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y  = ความเคน้คราก 
μ  = ความหนืดเฉือน 
   = ความหนาแน่นของของไหล 
   = ความเคน้ปกติ 
บทที่ 1 
บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ออ้ยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทย การปลูกออ้ยเพื่อเป็นวตัถุดิบในการผลิต
น ้ าตาลทราย ทั้งด้านการบริโภคในประเทศ และการส่งออกไปยงัต่างประเทศ ในปี พ.ศ. 2558 
ประเทศไทยสามารถผลิตออ้ยไดป้ระมาณ 106 ลา้นตนั จากพ้ืนท่ีเพาะปลูกประมาณ 9.6 ลา้นไร่ 
ผลผลิตเฉล่ีย 11 ตนัต่อไร่ เป็นวตัถุดิบในการผลิตน ้ าตาลเพ่ือบริโภคภายในประเทศ และส่งออก
ต่างประเทศ คิดเป็นมูลค่า 98,309 ล้านบาท (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558)  โดย
กระบวนการผลิตออ้ยมีหลายขั้นตอน เร่ิมตั้งแต่การไถเตรียมดิน การปลกู การดูแลบ ารุงรักษา และ
การเก็บเก่ียว เมื่อเปรียบเทียบกบัพืชเศรษฐกิจต่าง ๆ ในประเทศไทยแลว้ พบว่า ออ้ยเป็นพืชท่ีมี
ขั้นตอนในกระบวนการผลิตมากท่ีสุด เน่ืองจากผลผลิตของออ้ยมีลกัษณะเป็นล าตน้ และมีการตดั
ล  าตน้เพ่ือน าไปเป็นท่อนพนัธุ ์โดยการผลิตออ้ยมีหลายขั้นตอนซ่ึงการไถเตรียมดินเป็นขั้นตอนการ
ผลิตท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อการเพ่ิมผลผลิต และคุณภาพออ้ยพร้อมท่ีตดัไปเป็นท่อนพนัธุ์หรือน าเขา้
หีบสกดัเป็นน ้ าตาลทราย จากปริมาณการปลูกออ้ยท่ีมีอยู่เป็นจ านวนมาก หากเกษตรกรมีการไถ
เตรียมดินท่ีไม่ถกูตอ้ง จะท าใหส่้งผลต่อการปลกูและบ ารุงรักษา ท าให้ออ้ยท่ีผลิตไดม้ีผลผลิตและ
คุณภาพไม่แน่นอน มีผลกระทบต่อการผลิตน ้ าตาลทรายส่งผลต่อความเสียหายทางเศรษฐกิจของ
ประเทศทั้งในดา้นปริมาณและมลูค่าเป็นจ านวนมาก (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558) ซ่ึงใน
ขั้นตอนการไถเตรียมดินเกษตรกรส่วนใหญ่นิยมใชไ้ถจานในการเตรียมดิน (เสมอขวญั ตนัติกุล, 
2550; วินิต ชินสุวรรณ, 2530) ประกอบกบัเคร่ืองจกัรกลเกษตรท่ีใชใ้นไร่ออ้ยส่วนใหญ่มีน ้ าหนัก
มาก ส่งผลท าให้ดินท่ีใต้ชั้นไถพรวนถูกอดัแน่นเป็นเวลานาน บางแห่งมากกว่า 30 ปี ท าให้ราก
ออ้ยไม่สามารถหย ัง่ลึกลงไปในดินได ้ดินไม่สามารถอุม้น ้ าไดม้าก เม่ือฝนท้ิงช่วงนานออ้ยอาจแห้ง
ตายได ้ฉะนั้นในการเตรียมดินปลกูออ้ยทุกคร้ังควรมีการท าลายชั้นดินดานดว้ย ปัจจุบนั เคร่ืองมือ
ท่ีใชใ้นการไถดินดานมีการน ามาใชก้นัอย่างแพร่หลาย มีทั้งไถดินดานแบบรูปทรงขาเอียง ขารูป
ตวั C และขารูปตวั L มีทั้งรูปแบบท่ีโครงไม่สั่นสะเทือน และสั่นสะเทือนทั้งโครง (ราวุฒิ น่วม
ปฐม, 2550) มีการผลิตไถดินดานออกมาใชง้านกันอย่างแพร่หลายของบริษทัเอกชนในหลาย ๆ 
แห่ง แต่ปัญหาท่ีพบประการหน่ึง คือรูปทรงขาไถดินดานของเกษตรกรท่ีใช้กันและของ
บริษทัเอกชนท่ีผลิตออกมาในแต่ละแห่งนั้น มีรูปทรงขาไถดินดานแตกต่างกนั เน่ืองจากมีความ
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หลากหลายของรูปทรงขาไถดินดานท่ีใชก้นัในปัจจุบัน มีผลต่อแรงท่ีกระท ากับขาไถดินดาน 
(Kaveh and et al., 2010) มีผลต่อตน้ก  าลงัท่ีใช ้การใชก้  าลงัท่ีเกินความจ าเป็น มีการใชแ้รงฉุดลาก
มาก มีอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมากข้ึน ตลอดจนอายขุองการใชง้านของรถแทรกเตอร์
ก็นอ้ยลง 
จากปัญหาดงักล่าวท่ีเกิดข้ึน จึงน ามาสู่แนวความคิดในการด าเนินโครงการวิจยัน้ี โดยเป็น
การออกแบบและพฒันาไถดินดานเพ่ือลดแรงฉุดลาก ลดการใชพ้ลงังานในการไถดินดาน และลด
การอดัแน่นของดินในไร่ออ้ย ประกอบกบัพฒันารูปทรงขาไถดินดานใหม้ีความเหมาะสม ช่วยลด
แรงฉุดลาก และไถเตรียมดินไดลึ้กเม่ือน าไปต่อพ่วงกบัรถแทรกเตอร์ อีกทั้งท าให้การอดัแน่นของ
ดินลดลง ผลผลิตออ้ยเพ่ิมข้ึน มีการไว้ตอออ้ยได้มากข้ึน ส่งผลให้เกษตรกรมีรายได้เพ่ิมข้ึน 
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตน ้ าตาลทรายได ้และน าไปสู่ออ้ยท่ีมีคุณภาพของประเทศใน
ภาพรวมไดต่้อไป 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวิจยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของดิน การเสียรูปของดินจากการกระท าของไถดิน
ดาน และการท านายแรงตา้นของดิน โดยใชแ้บบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
1.2.2 เพื่อออกแบบ สร้าง และพฒันาไถดินดานตน้แบบให้ใชแ้รงลากในการไถลดลง 
และมีความแข็งแรงตามหลกัการออกแบบเคร่ืองจกัรกลเกษตร 
1.2.3 เพื่อทดสอบ ประเมินสมรรถนะ ประสิทธิภาพ และประเมินผลทางด้าน
เศรษฐศาสตร์การใชไ้ถดินดานตน้แบบ 
 
1.3 ขอบเขตของการวจิยั 
1.3.1 ท าการศึกษาดินในแปลงเกษตรของฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี เท่านั้น 
1.3.2 การสร้างแบบจ าลองการทดลองพฤติกรรมระหว่างดินกบัไถดินดาน การเสียรูป
ของดินจากการกระท าของไถดินดาน และการท านายแรงตา้นของดิน จะใชแ้บบจ าลองพลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics Modeling) 
1.3.3 การออกแบบ สร้าง พฒันา ทดสอบ และประเมินสมรรถนะไถดินดานชนิดโครง
ไมส่ัน่สะเทือนต่อพ่วงสามจุดกบัรถแทรกเตอร์ CATEGORY II 
1.3.4 แรงท่ีกระท ากบัไถดินดานถกูวิเคราะห์ภายใตส้ภาวะสถิตย ์(Static Analysis) 
1.3.5 ศึกษาเฉพาะรูปทรงขาไถดานดินเท่านั้น 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ไดไ้ถดินดานตน้แบบชนิดต่อพ่วงสามจุดกบัรถแทรกเตอร์ CATEGORY II 
1.4.2 สามารถลดแรงลากไถได ้
1.4.3 เพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตออ้ย 
บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 บทน า 
ในบทน้ี กล่าวถึงรายละเอียดท่ีเก่ียวขอ้งกบัออ้ย ลกัษณะของชั้นดินดานไถพรวน ไถดิน
ดาน ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะโดยทัว่ไปของการไถเตรียมดินเพื่อปลูกออ้ย สมบติัทางพลศาสตร์
ของดิน การอดัตวัแน่นของดิน สมบติัรีโอโลยีของดิน แรงตดัดิน พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
รวมถึงการออกแบบเคร่ืองจกัรกลเกษตร และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง แสดงดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
2.2 อ้อย 
ออ้ยเป็นพืชท่ีสามารถปลกูไดใ้นเขตร้อน (Tropical) และเขตก่ึงร้อน (Sub-Tropical) ของ
โลกตั้งแต่ละติจูดท่ี 35 องศาเหนือ ในสเปน จนถึง 35 องศาใต้ในอาฟริกาใต้ ในประเทศไทย
สามารถปลกูออ้ยไดใ้นดินหลายประเภท ตั้งแต่ดินร่วน ดินร่วนปนทราย และดินเหนียว ท่ีมีการ
ระบายน ้ าดี ความอุดมสมบูรณ์ปานกลาง โดยเฉพาะความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 6.1-7.7 ท่ี
เหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของออ้ย อุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู่ระหว่าง 20 – 30 องศาเซลเซียส 
ปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของออ้ยประมาณ 1,200 มิลลิเมตรต่อปี (รัตนา  ตั้งวงศ์
กิจ, พลูประเสริฐ ปิยะอนนัต,์ บพิตร ตั้งวงศกิ์จ และฐิตินยั ชยัณรงค,์ 2546) 
 นอกจากน้ี การเลือกพ้ืนท่ีปลูกท่ีเหมาะสมในการปลูกออ้ย จะตอ้งมีลกัษณะและสภาพ
ดงัต่อไปน้ี 
  - มีความสม ่าเสมอ ลาดเอียงไม่เกินร้อยละ 3 
  - มีเน้ือดินเป็นดินร่วนถึงดินเหนียว 
  - มีการระบายน ้ าดี 
  - มีอินทรียว์ตัถุในดินไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 1.5 
  - มีแสงมาก และอุณหภูมิสูงเพียงพอในช่วงการเจริญทางล าตน้ 
  - แปลงท่ีปลกูออ้ยไม่ควรอยูห่่างจากโรงงานน ้ าตาลเกิน 60 กิโลเมตร 
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การเตรียมดินเพื่อการปลูกออ้ยในประเทศไทย นิยมไถพรวนท่ีความลึกไม่ต  ่ากว่า 30  
เซนติเมตร และนิยมใชไ้ถดินดานในบริเวณท่ีมีชั้นดินดานก่อนการไถพรวนปกติ และในบริเวณเขต
น ้ าฝนนิยมพรวนดินเพื่อใหดิ้นแตกละเอียดและสามารถเก็บความช้ืนใหแ้ก่ออ้ย หลงัจากฤดูฝนผ่าน
ไปแลว้ 
   การเตรียมดินและการปลกูออ้ย แหล่งปลกูออ้ยทัว่ไปมี 3 ลกัษณะ ซ่ึงมีเน้ือดินท่ีแตกต่าง
กนัดงัน้ี คือ 
1) แหล่งปลกูออ้ยในเขตชลประทาน หรือก่ึงชลประทาน ท่ีมีน ้ าบาดาลเสริม ไดแ้ก่แหล่ง
ปลกู จงัหวดัอ่างทอง สิงห์บุรี สุพรรณบุรี ราชบุรี นครปฐม กาญจนบุรี และก าแพงเพชร ท่ีดินส่วน
ใหญ่เป็นดินเหนียวหรือดินร่วน ไม่ควรปลกูเกินเดือนเมษายน 
2) แหล่งปลกูออ้ยในเขตน ้ าฝนทัว่ไปท่ีเป็นดินเหนียว หรือดินร่วนเหนียว ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ี
ปลกูออ้ยส่วนใหญ่ของประเทศนิยมปลกูช่วงเดือนมีนาคม-พฤษภาคม 
3) แหล่งปลกูออ้ยในเขตน ้ าฝนท่ีเป็นดินทราย ในเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ เช่น จงัหวดั
นครราชสีมา มุกดาหาร ร้อยเอ็ด อุดรธานี กาฬสินธุ์ นิยมปลูกออ้ยขา้มแลง้ช่วงเดือนพฤศจิกายน 
ภาคเหนือตอนล่าง เช่น จงัหวดันครสวรรค ์ก  าแพงเพชร และภาคตะวนัตก เช่น จงัหวดักาญจนบุรี 
ภาคตะวนัออก เช่น จงัหวดัสระแกว้ ส่วนใหญ่จะปลกูกลางเดือนตุลาคม-พฤศจิกายน การปลูกออ้ย 
โดยทัว่ไปจะใชท่้อนพนัธุอ์อ้ยท่ีอาย ุ7- 8 เดือน เฉล่ีย 1 ไร่ต่อพ้ืนท่ีปลกูออ้ย 10 ไร่ 
 
2.3 ช้ันดินดานไถพรวน 
ชั้นดินดาน หรือ ดินดาน (Hard pan) หมายถึง ชั้นดินท่ีอดัตวักนัแน่นทึบหรือชั้นท่ีมีสาร
เช่ือมอนุภาคของดินมาจบัตวักนัแน่นทึบ และแข็งจนเป็นอุปสรรคต่อการชอนไชของรากพืช การ
ไหลซึมของน ้ าและอากาศ (คณะกรรมการจดัท าปทานุกรมปฐพีวิทยา, 2541) 
 ดินดานแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ 
1)  ดินดานเปราะ (Fragipan) พบในดินทัว่ ๆ ไป เป็นชั้นดินดานท่ีมีความหนาแน่นสูงกว่า
ชั้นดินบนและล่าง และมีปริมาณอินทรียวตัถุต ่า 
2)  ดินดานแข็ง (Duripan) เป็นชั้นดินท่ีมีการเช่ือมตวักนัแน่นทึบและแข็ง เกิดข้ึนโดยการ
ยดึเกาะกนัระหว่างอนุภาคของเมด็ดินกบัสารเช่ือมต่าง ๆ ท่ีมีอยูใ่นดิน 
 ชั้นดินดานไถพรวน หมายถึง ชั้นดินล่างแน่นทึบซ่ึงเป็นผลมาจากการใชเ้คร่ืองจกัรเกษตร
ขนาดใหญ่ในการเตรียมดินเป็นประจ า และการไถพรวนในขณะท่ีความช้ืนดินไม่เหมาะสม ท าให้
เกิดการอดัตวัแน่นของชั้นดินท่ีอยูข่า้งใตช้ั้นไถพรวน ซ่ึงชั้นดินดานน้ีมีผลต่อการผลิตพืชอย่างมาก 
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ดินท่ีมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดชั้นดินดานไถพรวนไดง่้าย ส่วนใหญ่อยูใ่นภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (กรม
พฒันาท่ีดิน, 2548) 
 ลกัษณะและปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดชั้นดินดานไถพรวนในดิน จะเกิดไดง่้ายในดินท่ีมี
ปริมาณอนุภาคขนาดทรายละเอียดหรือทรายแป้งในปริมาณมาก ไดแ้ก่ กลุ่มดินท่ีมีเน้ือปานกลางถึง
เน้ือค่อนขา้งหยาบ (ดินร่วนปนทราย ดินร่วน ดินร่วนเหนียวปนทราย ดินร่วนปนทรายแป้ง ดิน
ทรายปนดินร่วน) ดินเหล่าน้ีตา้นทานแรงกดทบัไดน้อ้ย โครงสร้างของดินถกูท าลาย ส่งผลใหถ้กูอดั
ตวัไดง่้าย พบไดท้ัว่ไปในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคตะวนัออก 
 ลกัษณะบ่งช้ีของการมีชั้นดินดานไถพรวน โดยการใชเ้คร่ืองมืดวดัความแน่นของดินใน
สนาม บริเวณท่ีพบชั้นดินดานไถพรวนจะมีค่าแรงตา้นทานการแทงทะลุมากกว่า 4 เมกะปาสคาล 
และตั้งแต่ 2 เมกะปาสคาล แสดงว่าชั้นดินนั้นเร่ิมอดัตวัแน่น และจะมีผลท าให้การเจริญเติบโตของ
รากพืชลดลงคร่ึงหน่ึง นอกจากน้ี พ้ืนท่ีเหล่าน้ีจะพบการท่วมขงัของน ้ าท่ีผวิดินภายหลงัจากท่ีฝกตก
ใหม่ๆ เน่ืองจากน ้ าไม่สามารถซึมผา่นขั้นดานดงักล่าวลงสู่ส่วนลึกดภายในหนา้ตดัดินได ้นอกจากน้ี 
ยงัสามารถพิจารณาจากค่าความหนาแน่นมวลรวมของดิน โดยหากมีค่าสูงกว่า 1.65 และ 1.9 กรัม
ต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร ส าหรับดินเน้ือหยาบและดินเน้ือละเอียดตามล าดบั แสดงว่า บริเวณนั้นเป็น
ชั้นดินอดัแน่นซ่ึงมีแนวโน้มท่ีจะกลายเป็นชั้นดินดานไถพรวน และชั้นดังกล่าวมกัมีค่าความ
หนาแน่นมวลรวมสูงกว่าชั้นดินตอนบนและชั้นดินท่ีอยูข่า้งใตช้ั้นน้ี (กรมพฒันาท่ีดิน, 2548) 
 สาเหตุการเกิดดินดานไถพรวน เช่น การใชป้ระโยชน์ท่ีดินโดยเฉพาะการปลูกพืชไร่ เช่น 
ออ้ย ขา้วโพด มนัส าปะหลงั การเขตกรรมท่ีผิดวิธี เช่น การไถพรวนบ่อยคร้ังและไม่ถูกวิธี การไถ
พรวนท่ีระดบัความลึกเดียวกนันานหลาย ๆ ปี ซ่ึงท าใหเ้กิดผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 แนวทางการใช้ประโยชน์บนพ้ืนท่ีดินดานไถพรวน โดยดินดานท่ีพบในท่ีลุ่มมีความ
เหมาะสมในการท านา เพราะการท านาตอ้งมีการกบัเก็บน ้ าไม่ใหน้ ้ าซึมลงไปในดินก่อนท าการปลูก
ขา้ว การจดัการท่ีดินโดยทัว่ไป คือ การปรับระดบัพ้ืนท่ีใหส้ม  ่าเสมอ การปรับคนันาเพ่ือการเก็บกกั
น ้ า และการปรับปรุงดินดว้ยอินทรียวตัถุ เช่น ปุ๋ยหมกั ปุ๋ยคอก และปุ๋ยพืชสดเป็นตน้ ส่วนดินดานท่ี
พบบนพ้ืนท่ีดอน ถา้เป็นดินดานแข็งท่ีมีแนวสมัผสัหินแข็งและเป็นดินต้ืนควรใชป้ระโยชน์เป็นทุ่ง
หญา้เล้ียงสตัว ์ปลกูป่าทดแทนหรือปลกูพืชไร่ท่ีมีระบบรากสั้น ในกรณีท่ีพบชั้นดินดานอยูต้ื่นถา้จะ
ท าการปลูกไมผ้ลก็ควรมีการปรับปรุงเฉพาะหลุม แต่ถา้เป็นชั้นดินดานท่ีเกิดเน่ืองจากการใช้
ประโยชน์ การจดัการดินตอ้งมีการไถดินดาน การเพ่ิมอินทรียวตัถุ การเตรียมดินอยา่งถกูวิธี เช่น ไม่
ไถพรวนบ่อยคร้ัง หรือไม่ไถพรวนขณะท่ีดินเปียกเกินไปเป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามควรมีการ
ปรับปรุงบ ารุงดินดว้ยอินทรียวตัถุควบคู่ไปกบัการจดัการดินเพ่ือให้ดินมีโครงสร้างดีข้ึน ลดความ
หนาแน่นรวมของดิน เพ่ือใหร้ากพืชสามารถเจริญเติบโตไดดี้ข้ึน ดงันั้นแนวทางในการจดัการดิน
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ดานท่ีเหมาะสมเพื่อใหม้ีการใชป้ระโยชน์และมีประสิทธิภาพสูงสุด จึงมีความจ าเป็นเพื่อให้เกิดการ
พฒันา และสามารถเพ่ิมผลผลิตพืชใหก้บัเกษตรกรไดอ้ยา่งย ัง่ยนืต่อไป 
 
2.4 ไถดินดาน 
ไถดินดานเป็นอุปกรณ์ท่ีจะท าใหดิ้นแตกร่วนโดยไม่มีการพลิกดิน คุณภาพของงานเตรียม
ดินข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีส าคญัคือ ความลึกในการไถ ระยะห่างระหว่างซ่ี มุมของซ่ีท่ีท ากบัแนวราบใน
ลกัษณะท่ีแยงไปขา้งหนา้และความช้ืนในดิน การเพ่ิมมุมของซ่ีท่ีท ากบัแนวราบหรือท่ีเรียกว่ามุมใน
การคราดนั้น จะท าใหแ้รงฉุดลากท่ีใชเ้พ่ิมมากข้ึน การประกอบซ่ีขนาดเล็กให้ท างานประสานกบัซ่ี
ขนาดใหญ่เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างาน มุมกม้ของหวัเจาะมีความส าคญัในการท าให้ชั้น
ดินท่ีอยู่เหนือข้ึนไปเกิดแตกแยก ไถดินดานท่ีดีนั้นจะต้องบาง มีส่วนโค้งของขาท่ีออกแบบมา
ถกูตอ้ง และตอ้งมีมุมของเลบ็ท่ีไม่มว้นดินดา้นล่างข้ึนมา ไถดินดานท่ีดีนั้นจะตอ้งใชแ้รงมา้ของรถ
แทรกเตอร์น้อยท่ีสุด ขาไถดินดานตั้งให้ห่างกนั ประมาณ 50 ซ.ม. โดยมีลกัษณะการท างาน ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.1 
 
 
 
    รูปท่ี 2.1 การท างานของไถดินดาน 
 
 อนุตร จ  าลองกุล (2551) กล่าวว่า ไถซ่ีเป็นอุปกรณ์เตรียมดินซ่ึงมีลกัษณะท่ีแตกต่างกัน 
แบ่งเป็น 4 ชนิด ดงัน้ี 
 1) ไถดินดานชนิดธรรมดา (Subsoiler) ท างานดว้ยการต่อติดกบัรถแทรกเตอร์แบบ 3 จุด 
รถแทรกเตอร์จะลากไถดินดานไปขา้งหนา้ใหเ้จาะลึกลงไปในดิน ซ่ึงจะท าใหช้ั้นดินล่าง ตั้งแต่ส่วน
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ของหวัเจาะข้ึนมาเกิดการแตกตวัและท าใหดิ้นเกิดการร่วนซุยข้ึน ระยะการแตกตวัจะมีรัศมีท่ีจ  ากดั 
ส่วนใหญ่จะใชไ้ถชนิดน้ีท าลายชั้นดินดาน ท่ีมกัอยู่ใตช้ั้นท่ีไถพรวนตามปกติลงไป วตัถุประสงค์
หลกัของไถดินดาน เพ่ือท าใหช้ั้นดินดานเกิดการแตกตวั ท าใหน้ ้ าสามารถไหลซึมผา่นลงไปได ้การ
ถ่ายเทอากาศดีข้ึน และรากของพืชจะหย ัง่ลงไปไดลึ้กและแผ่กระจายไปไดไ้กลยิ่งข้ึน ไถดินดาน
ชนิดธรรมดา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 
 
 
    รูปท่ี 2.2 ไถดินดานชนิดธรรมดา 
 
 2) ไถดินดานชนิดติดปีก (Winged Subsoiler) ไถดินดานชนิดติดปีกจะช่วยใหก้ารแตกร่วน
ของดินไดม้ากกว่าไถดินดานชนิดธรรมดา แต่จะใชแ้รงฉุดลากเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ปีกท่ี
กวา้งและมีความชนัมากข้ึน จะท าให้การแตกร่วนของดินเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงจะมีผลท าให้ผิวหน้าดิน
พนูและไม่สม ่าเสมอกนัมากข้ึนอีกดว้ย แต่ความชนัของปีกจะตอ้งไม่มากเกินไป ไถดินดานชนิดติด
ปีก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 ไถดินดานชนิดติดปีก 
 
3) ไถดินดานชนิดสั่น (Vibrating Subsoiler) ไถดินดานชนิดสั่นจะติดอุปกรณ์หรือสร้าง
กลไกท าใหข้าไถเกิดการสัน่ในขณะท างาน เป็นผลใหก้ารแตกตวัของดินเพ่ิมมากข้ึน มากกว่าไถดิน
ดานชนิดติดปีก ส่วนใหญ่แลว้จะใชก้  าลงังานจากเพลา PTO ของรถแทรกเตอร์ เป็นตน้ก าลงัขับ
อุปกรณ์ท่ีจะท าใหข้าไถดินดานเกิดการสัน่ หรืออาจติดสปริงไปกบัขาไถก็จะช่วยท าให้เกิดการสั่น
ไดเ้ช่นกนั แต่จะไม่มากเหมือนกบัการใชต้น้ก  าลงัจากเพลา PTO ของรถแทรกเตอร์ ไถดินดานชนิด
สัน่ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
 
 
 
    รูปท่ี 2.4 ไถดินดานชนิดสัน่ 
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 4) ไถส่ิว (Chisel Plough) ไถส่ิวเป็นอุปกรณ์เตรียมดินท่ีมีความยืดหยุ่นตวั บริเวณปลายไถ
จะมีเลบ็ (Share) ยดึติดอยู่ มีลกัษณะแตกต่างกนัออกไปสามารถเปล่ียนไดเ้มื่อเกิดการสึกหรอ ใช้
ส าหรับการเตรียมดินท่ีระดับความลึกต้ืน ๆ หรือในพ้ืนท่ีมีเศษหิน การใช้ไถส่ิวจะมีคุณสมบัติ
เหมือนกบัเราใชค้ราดสปริงไปขูดหน้าดิน จะท าให้ดินมีความฟูตวัสามารถเก็บกักความช้ืนและ
อากาศไวไ้ด ้ท าใหดิ้นเหมาะแก่การเจริญเติบโตของพืช ไถส่ิว ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 ไถส่ิว 
 
2.5 ทฤษฎขีองระบบดิน 
2.5.1 สมบัตทิางพลศาสตร์ของดิน 
อนุตร จ  าลองกุล (2551) กล่าวว่า ถา้มวลดินบนพ้ืนราบถูกท าให้เกิดการเคล่ือนท่ี 
จะเกิดแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีข้ึน และแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีน้ีคือ สมบติัทางพลศาสตร์ของ
ดินอยา่งหน่ึง สมบติัน้ีจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือ ดินถกูท าใหเ้กิดการเคล่ือนตวั ในขณะเดียวกนัอนุภาคเม็ด
ดินท่ีเรียงตวักนัอยูอ่ยา่งหลวม ๆ ก็จะถกูอดัตวั ท าใหดิ้นบริเวณดงักล่าวมีความตา้นทานต่อการวิบติั
ตวัสูงข้ึน หรือกล่าวอีกนยัคือ ดินมีความแข็งแรงสูงข้ึน ซ่ึงความแข็งแรงของดินน้ีก็คือ สมบติัทาง
พลศาสตร์อยา่งหน่ึงเช่นกนั แรงท่ีกระท าต่อดินและท าใหดิ้นเกิดการเคล่ือนตวั จะมีผลท าใหดิ้นเกิด
การเปล่ียนแปลงรูปร่างข้ึน ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงท่ีกระท าต่อดิน และผลจากการเปล่ียนแปลง
รูปร่างของดิน สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ โดยใชพ้ารามิเตอร์หลายตวัในการ
วิเคราะห์ ซ่ึงได้จากการวดัหาค่าสมบัติทางพลศาสตร์ของดิน  สมบัติทางพลศาสตร์ของดินท่ี
พิจารณา มีดงัน้ี 
1) ความเคน้ในดิน (Stress in soil) การไถพรวนเป็นการเปล่ียนแปลงสภาพหรือ
การเคล่ือนยา้ยดิน โดยใชอุ้ปกรณ์หรือเคร่ืองมือกระท าต่อดิน โดยมีการส่งผ่านแรงท่ีกระท าจาก
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พ้ืนผวิของเคร่ืองมือไปสู่เน้ือดิน แรงกระท าดงักล่าวจะมากหรือน้อย และเคร่ืองมือจะมีขนาดใหญ่
หรือเลก็เพียงใด ส่ิงส าคญัซ่ึงมีผลกระทบต่อเน้ือดินมาก ไม่ใช่แรงทั้งหมดท่ีเกิดจากเคร่ืองมือกระท า
ต่อดิน แต่เป็นแรงท่ีกระท าต่อหน่วยพ้ืนท่ีบนเคร่ืองมือ หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าความเขม้ของแรง 
(Force intensity) ความเขม้ของแรงท่ีมากจะท าใหเ้กิดการอดัตวัแน่นของดิน ท าใหดิ้นมีความเครียด
สูง (Strain) และเกิดการวิบติัตวัในท่ีสุด การท่ีไถซ่ีมีลกัษณะเป็นแท่งยาว เคล่ือนท่ีกระท าต่อดินและ
เกิดแรงท่ีกระท าต่อดิน เม่ือพิจารณาถึงความเขม้ของแรงท่ีกระท า ณ จุด D บนพ้ืนท่ีเล็กๆ dA รอบ
จุด P ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 
ความเขม้ของแรง = 
∑ แรงบนพ้ืนท่ี   
  
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6 แสดงความเขม้ของแรงท่ีกระท าในดินโดยไถซ่ี 
 
  ผลรวมของแรงท่ีเกิดข้ึน จะข้ึนอยู่ก ับต าแหน่งและขนาดของ dA ถา้เราเลือก
ต าแหน่งของ dA ให้สูงหรือต ่าแตกต่างกนัออกไป ความเขม้ของแรงก็จะแตกต่างกนัออกไปดว้ย 
เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าว เราจึงให ้dA มีขนาดเลก็มากๆ เพียงจุดๆ หน่ึงจนมีค่าเกือบเท่าศูนย ์เรา
สามารถหาความเขม้ของแรง (P) ท่ีกระท า ณ จุด D บนพ้ืนผวิของเคร่ืองมือไดด้งัน้ี 
 
  P =        
∑ แรงบนพ้ืนท่ี   
  
 
 
  จากสมการขา้งต้น แสดงค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของเคร่ืองมือ ณ จุด D 
ภายใต้สมมติฐานว่าดินมีความเป็นเน้ือเดียวกัน (Homogeneous) นั่นคือไม่มีช่องว่างของน ้ าและ
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อากาศอยู่ในดิน ณ จุดดงักล่าวค่าความเคน้กระจายตวัอยู่รอบๆ จุด D การตั้งสมมติฐานดงักล่าว
เน่ืองจากว่าจุดท่ีเราพิจารณาเป็นพ้ืนท่ีขนาดเล็กมากๆ เม่ือเปรียบเทียบกบัขนาดของเคร่ืองมือท่ีเรา
พิจารณา 
ความเคน้ (Stress) ท่ีเกิดข้ึนตลอดแนวความยาวของเคร่ืองมือ ท าให้เกิดความเคน้
ภายในเน้ือดิน เน่ืองจากการถ่ายทอดแรงจากพ้ืนผวิของเคร่ืองมือไปสู่เน้ือดิน เม่ือเกิดความเคน้บน
มวลดินถึงค่า ๆ หน่ึง จะท าให้ดินเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างข้ึน เช่น ถูกอดัตวัแน่นให้มีปริมาตร
เลก็ลง หรือเกิดการแตกตวั และเกิดการเคล่ือนท่ีของเมด็ดินขนาดเลก็ ๆ 
2) ความเครียดในดิน (Strain in soil) แรงท่ีกระท าในดินจะท าให้เกิดความเคน้สูง
ถึงค่าหน่ึง ท าใหดิ้นเกิดการเปล่ียนรูปร่างข้ึน หรือเกิดการเคล่ือนตวั หรือเกิดข้ึนไดท้ั้งสองกรณี เมื่อ
เกิดความเคน้ข้ึนในดินจะท าใหเ้กิดความเครียดข้ึนในขณะเดียวกนัดว้ย การอธิบายถึงความเครียดท่ี
เกิดข้ึนในดิน ณ จุดใด ๆ จะต้องพิจารณาถึงต าแหน่งและความยาวท่ีเปล่ียนไปของมวลดินใน
ลกัษณะเป็นแท่งดิน ซ่ึงเราสามารถพิจารณาค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนทั้งในแนวขวางและแนวยาวได ้
3) ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครียดในดิน (Stress-Strain relations 
in soil) เม่ือดินถกูแรงกระท าก็จะเกิดความเคน้ ซ่ึงความเคน้ท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่จะเป็นความเคน้อดั 
(Compressive stress) มีผลท าใหดิ้นเกิดการเปล่ียนรูปอยา่งถาวร แต่ถา้ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนมีค่านอ้ย ๆ 
ดินจะเกิดการเปล่ียนรูปอยา่งชัว่คราวและจะกลบัเขา้สู่สภาวะสมดุล ท าให้ค่าความเคน้มีค่าเท่ากบั
พลงังานท่ีสะสมอยู่ภายในมวลของดิน เมื่อเอาแรงท่ีกระท าออก ดินจะกลบัเขา้สู่สภาวะปกติ ค่า
ความเคน้อดัท่ีมีค่ามาก ๆ  จะมีผลท าใหเ้กิดความเครียดข้ึนตามมา การเปล่ียนรูปอยา่งถาวรจะเกิดข้ึน 
โดยข้ึนอยูก่บัธรรมชาติและเง่ือนไขของดิน ดินท่ีมีการเปล่ียนรูปอย่างถาวรจะมีผลในการกระจาย
ภาระเม่ือถกูแรงกระท าซ ้าอีกคร้ัง สภาวะสมดุลดงักล่าวจะเปล่ียนไป ความสัมพนัธ์ของความเคน้
และความเครียด อธิบายไดด้ว้ยทฤษฎี Linear Elasticity เป็นทฤษฎีท่ีอธิบายถึงพฤติกรรมเชิงกลของ
วสัดุท่ีมีความยดืหยุ่นอย่างเป็นเส้นตรง แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ดงักล่าว เมื่อน าผลท่ีไดจ้าก
การทดสอบในดินชนิดต่างๆ แลว้น ามาเขียนกราฟจะไดก้ราฟ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครียดในดิน 3 ลกัษณะ 
 
 จากรูปท่ี 2.7 เป็นการทดสอบโดยก าหนดใหค่้า Normal Stress มีค่าคงท่ี เส้นกราฟ 
A เป็นดินท่ีมีแรงเกาะยดึตวักนัสูง ซ่ึงเป็นดินแหง้หรือดินแข็ง การวิบติัตวัของดินในช่วงเร่ิมแรกเกิด
จากการแตกตวัของพนัธะระหว่างอนุภาคเมด็ดินดว้ยกนั เสน้กราฟ B เป็นดินท่ีมีแรงเกาะยึดตวักนั
อยา่งหลวม ๆ และมีค่าความแข็งแรงต ่า ส่วนเส้นกราฟ C เป็นดินท่ีมีสภาวะอยู่ระหว่างดิน A และ
ดิน B 
4) การกระจายตวัของความเคน้ในดิน (Stress distribution) คือการส่งผ่านแรงไป
ยงัอนุภาคของดิน ณ จุดสมัผสัระหว่างอนุภาคของเมด็ดิน เน่ืองจากอนุภาคของเมด็ดินมีการจดัเรียง
ตวัแบบกระจดักระจาย ณ จุดท่ีอนุภาคเมด็ดินสมัผสักนัอยูจ่ะไม่เรียงตวักนัเป็นแถว บริเวณจุดท่ีไม่
สัมผสักนัจะเกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคข้ึน เมื่อพิจารณาถึงแรงท่ีกระท า จะเกิดการส่งผ่านแรง
ระหว่างอนุภาคท่ีอยูชิ่ดติดกนั และจะมีการกระจายตวัทุกทิศทุกทาง ค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนสามารถ
อธิบายไดด้ว้ยการตั้งสมมติฐานว่าดินมีการจดัเรียงตวักนัอยา่งสม ่าเสมอ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 แสดงการกระจายตวัของความเคน้ ณ จุดสมัผสักนัระหว่างอนุภาคของเมด็ดิน 
 
5) ความแข็งแรงของดิน (Soil strength) คือความสามารถของมวลดิน ท่ีสามารถ
ตา้นทานต่อแรงกระท าหรือการวิบติัตวัของดินได ้ความแข็งแรงของดินจะเปล่ียนแปลงไปเมื่อถูก
แรงกระท า โดยท่ีแรงกระท าดงักล่าวจะท าใหอ้นุภาคของเมด็ดินเกิดการเคล่ือนท่ี ในการท านายถึง
ค่าความแข็งแรงของดินจากการทดสอบในสนามดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ กบัมวลดินชนิดเดียวกนั แต่
ต่างสถานท่ีกัน พบว่า มีค่าความแข็งแรงแตกต่างกันออกไป เน่ืองจากว่าดินมีการเปล่ียนแปลง
สภาวะไปตามเวลา ซ่ึงเป็นผลมาจากสภาพดินฟ้าอากาศท่ีเปล่ียนไป ในการวดัค่าความแข็งแรงของ
ดินเป็นการประเมินค่าพารามิเตอร์ 2 ค่า คือ แรงเกาะยึดกันระหว่างอนุภาคของเม็ดดินด้วยกัน 
(Cohesive force, C) และค่าความตา้นทานของดิน หรือกล่าวอีกนัย คือมุมเสียดทานภายในของดิน 
(Internal friction angle, ø) ซ่ึงเป็นผลมาจากการเคล่ือนตัวของดิน เราสามารถประเมิน
ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวได ้2 วิธีคือ 
 5.1) วิธีทางตรง (Direct methods) การประเมินค่าพารามิเตอร์ของดินดว้ยวิธี
ทางตรงน้ี ส่วนใหญ่จะเป็นการวดัค่าในสนาม จะใหค่้า C และ ø อยา่งหยาบ ๆ อุปกรณ์ท่ีใชว้ดัเป็น
แบบง่าย ๆ สามารถพกพาไดส้ะดวก ไดแ้ก่  Shear ring, Shear plate, Shear graph, Shear vane, 
Penetrometer และ Pocket penetrometer ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 แสดงอุปกรณ์วดัค่าพารามิเตอร์ของดินดว้ยวิธีทางตรงในสนาม 
 
 อุปกรณ์ดงักล่าวจะมีความสะดวกในการใชง้าน ใหค่้าจากการวดัไดร้วดเร็ว ใน
การวดัค่าพารามิเตอร์ของดินเม่ือใชอุ้ปกรณ์เหล่าน้ี จะใชอุ้ปกรณ์กระท าลงไปในดินโดยไม่ตอ้ง
เคล่ือนยา้ยดินตวัอยา่ง ค่าท่ีวดัไดจ้ากอุปกรณ์จะเป็นค่าแรงเฉือนสูงสุด (Maximum shear force) ท่ี
กระท าบนพ้ืนระนาบใกลก้บัพ้ืนผิวของดิน ซ่ึงท าให้ดินเกิดการวิบัติตัว และค่าความเค้นปกติ 
(Normal stress) ท่ีกระท าในแนวตั้งฉากกบัอุปกรณ์ ค่าดงักล่าวจะน าไปเขียนกราฟความสัมพนัธ์
เพื่อหาค่า C และ ø ต่อไป 
5.2) วิธีทางออ้ม (Indirect methods) หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงว่า การทดสอบแบบ
สามแกน (Tri-axial test) การทดสอบแบบน้ีเป็นการหาค่าพารามิเตอร์ของดินในห้องปฏิบติัการ 
ดว้ยการจ าลองสภาพของตัวอย่างดิน ให้มีสภาพใกลเ้คียงตามความเป็นจริงท่ีเกิดข้ึนในชั้นดิน
ธรรมชาติมากท่ีสุด ทั้งน้ีเพราะความดนัโดยรอบตวัอย่างดิน (Confining pressure) สามารถควบคุม
ใหมี้ความเหมาะสมตามสภาพธรรมชาติ และในระหว่างการทดสอบความดนัน ้ าในตวัอยา่งดินหรือ
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ปริมาตรน ้ าท่ีไหลเขา้หรือออกจากตัวอย่างดิน เราสามารถควบคุมไดอ้ย่างละเอียด อุปกรณ์ท่ีใช้
เรียกว่า Tri-axial ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
 
 
 
รูปท่ี 2.10 แสดงลกัษณะอุปกรณ์การทดสอบแบบสามแกน 
 
2.5.2 การอดัตวัแน่นของดนิ 
การอดัตวัแน่นของดิน หมายถึง การเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นของดินและท าให้
อนุภาคของเมด็ดินเรียงชิดติดกนั หรืออาจกล่าวไดว้่าความพรุนของดินมีค่าลดลง การอดัตวัแน่น
ของดินสามารถเกิดข้ึนได้หลายกรณี ได้แก่  ฝนตก แรงดึงภายในของน ้ า เน่ืองจากการใช้
เคร่ืองจกัรกลเกษตร (อนุตร จ  าลองกุล, 2551) ในปัจจุบนัไดม้ีการใชเ้คร่ืองจกัรกลเกษตรขนาดใหญ่ 
ท าใหเ้กิดแรงกระท าต่อดินเพ่ิมสูงข้ึน ท าใหช้ั้นของดินเกิดการอดัตวัแน่น ซ่ึงแบ่งไดด้งัน้ี 
1) Top Soil Layer เป็นชั้นดินท่ีอยูส่่วนบนสุด มีแร่ธาตุอาหารและอินทรียวตัถุสูง 
เหมาะแก่การเพาะปลกู ดินชั้นน้ีมีสดัส่วนของความช้ืนในดิน ช่องว่างอากาศ และส่วนของเน้ือดินท่ี
เหมาะสม อนุภาคของเมด็ดินมีการจบัตวักนัอยา่งหลวม ๆ 
17 
 
2) Subsoiler Layer เป็นดินชั้นล่างท่ีมีการอัดตัวแน่น เน่ืองจากดินเกิดการ
เปล่ียนแปลงส่วนประกอบหรือสดัส่วนของดินข้ึนอยา่งไม่เหมาะสม ดินในชั้นน้ีจะมีการจบัตวักนั
อยา่งหนาแน่น เกิดเป็นชั้นดินดานข้ึน รากพืชไม่สามารถหย ัง่ลึกผา่นลงไปได ้
 
 
 
รูปท่ี 2.11 แสดงชั้นของดินต่าง ๆ 
 
  จากรูปท่ี 2.11 ดินชั้นบน (Top Soil) เป็นชั้นท่ีเมล็ดพนัธุ์พืชใชเ้ป็นท่ีเจริญเติบโต 
ดินชั้นน้ีมีการจบัตัวกันอย่างหลวม ๆ สภาพดินฟ้าอากาศมีอิทธิพลต่อดินชั้นน้ีมาก การชะลา้ง
เน่ืองจากน ้ าบนผิวดินมีผลต่อการอดัแน่นของดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการจับตวัแข็งของสารเคมี
บริเวณผิวหน้าดิน ยิ่งกว่านั้นการใช้เคร่ืองจักรกลเกษตรท าให้หน้าดินเกิดการอดัตวัโดยตรง มี
ผลกระทบต่อการงอกของเมลด็พนัธุพ์ืชบริเวณผวิหนา้ดิน 
  ในชั้นดินท่ีมีการเขตกรรมโดยการใชเ้คร่ืองจกัรกลเกษตร ท าให้ความหนาแน่น
มวลรวม (Bulk Density) ของดินในชั้นน้ีมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา ดงันั้นในการไถพรวนจึง
ตอ้งมีการพิจารณาถึงผลกระทบท่ีมีต่อการอดัตวัแน่นของดิน ท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช การ
ไถพรวนท่ีระดบัความลึกเดิมอยูต่ลอดเวลา ท าใหดิ้นเกิดการอดัตวัแน่นเกิดเป็นชั้นดินดานไถพรวน 
(Plow Pan) การชะลา้งดินเน่ืองจากน ้ าภายหลงัจากการไถพรวน ท าให้ดินมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในดินเหนียวชั้น Plow Pan จะจบัตวักนัเป็นกอ้นแข็งมาก มีผลต่อการระบายน ้ า
และการแพร่กระจายของรากพืช 
  ปริมาตรของดินเป็นตวัช้ีบอกถึงการอดัตวัแน่นของดิน กรณีลอ้รถแทรกเตอร์ท่ี
กระท าต่อดิน จะท าใหดิ้นเกิดการยบุตวัและขยายตวัออกไปในแนวราบ ดงันั้นการอดัตวัของดินทาง
การเกษตรท่ีเกิดข้ึน ก่อให้เกิดการเปล่ียนรูปของดินดว้ยการอดัตวัแน่นของดินจะมากหรือน้อย
เพียงใดนั้น พิจารณาไดจ้าก 
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ก. ช่องว่างระหว่างเมด็ดิน (Pore Space, P) หมายถึง ส่วนท่ีเป็นของเหลวหรือแก๊ส
ท่ีแทรกตวัอยูร่ะหว่างเมด็ดิน หาไดจ้ากอตัราส่วนท่ีคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์ระหว่างปริมาตรของช่องว่าง
ระหว่างเมด็ดินต่อปริมาตรของดินทั้งกอ้น 
 
   P = 
ปริมาตรของช่องว่างในดิน  น ้า อากาศ 
ปริมาตรของดินทั้งกอ้น
 X 100% 
 
ข. อตัราส่วนช่องว่าง (Void Ratio, ) หมายถึง อตัราส่วนระหว่างปริมาตรของ
ช่องว่างระหว่างเมด็ดิน ต่อปริมาตรของเมด็ดิน 
 
 = 
ปริมาตรของช่องว่างในดิน
ปริมาตรของเมด็ดิน
 
 
ค. น ้าหนกัโดยปริมาตรของดินแห้ง (Dry Volume Weight, d) หมายถึง น ้ าหนัก
เมด็ดิน (ไม่รวมน ้ าหนกัของน ้ า) ในหน่ึงหน่วยปริมาตร มีหน่วยเป็น กรัม/ลกูบาศกเ์ซนติเมตร 
 
   d = 
น ้าหนกัเมด็ดินในส่วนท่ีเป็นของแขง็
ปริมาตรทั้งหมดของดิน
 
 
ง. ปริมาตรโดยน ้ าหนกัมวลรวม (Bulk Weight Volume, BWV) หมายถึง ปริมาตร
ของดินในหน่ึงหน่วยน ้ าหนกัหรือเป็นส่วนกลบัของน ้ าหนกัโดยปริมาตรของดินแหง้ 
 
   BWV = 
 
  
    
 
กรณีการใชเ้คร่ืองจกัรกลเกษตรในพ้ืนท่ี ก่อให้เกิดการอดัตวัแน่นของดินบริเวณ
ดา้นล่างของลอ้กบัพ้ืนดิน ในการวิเคราะห์ทางดา้นกลศาสตร์จะมีความยุง่ยาก เน่ืองจากการกระจาย
ตวัของความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในดินมีรูปแบบท่ีไม่แน่นอน 
ปัจจยัที่มผีลต่อการบดอดัดิน 
1) เน้ือดิน (Soil Textures) หมายถึง สดัส่วนสมัพทัธร์ะหว่างอนุภาคของดินทราย 
ดินเหนียว และดินตะกอน ในดินแต่ละชนิดและในสถานท่ีต่างกัน จะมีสัดส่วนแตกต่างกนัไป 
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โดยเฉพาะอยา่งยิง่สดัส่วนของช่องว่างระหว่างเมด็ดิน (Pore Space) จะข้ึนอยูก่บัความสัมพนัธ์ของ
การกระจายตวัและเรียงตวัของอนุภาคเม็ดดิน ดินท่ีมีอนุภาคเรียงตวักนัอย่างสม ่าเสมอ จะมีการ
กระจายตวัและเรียงตวัของอนุภาคเมด็ดิน ดินท่ีมีอนุภาคเรียงตวักนัอยา่งสม ่าเสมอ จะมีการกระจาย
ขนาดของอนุภาคท่ีเท่ากนัด้วย สมมติว่าในแต่ละอนุภาคเม็ดดินประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็ก
จ  านวนหน่ึง ช่องว่างท่ีเกิดข้ึนระหว่างอนุภาคจะมีค่าเพ่ิมข้ึน ส่วนช่องว่างของอากาศก็จะลดลงจน
อาจท าใหดิ้นมีความเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous Soil) 
 ถา้มีแรงมากระท าในลกัษณะการคลุกเคลา้กนัต่อดิน จะท าให้ดินถูกอดัตวัข้ึน 
ซ่ึงผลดงักล่าวจะข้ึนอยู่กบัขนาดและปริมาตรของอนุภาคเม็ดดินท่ีกระจายตวักนัอยู่ในดิน ในดิน
ทรายจะมีแรงเกาะยดึกนัระหวา่งอนุภาคเมด็ดินดว้ยกนั (Cohesion) มีค่านอ้ย การใหภ้าระกระท าต่อ
ดินซ ้ าหลายๆ คร้ัง จะท าให้ดินเกิดการอดัตัวแน่นมากกว่าในดินเหนียว เพราะว่าดินเหนียวมี
คุณสมบติัเป็น Elastic ไดม้ากกว่า จึงมีการคืนตวั (Rebound) ภายหลงัจากถกูแรงกระท า 
2) ความช้ืนในดิน (Soil Water Content) ความช้ืนในดินจะมีผลต่อการอดัแน่นตวั
ของดิน เน่ืองจากแรงกระท าเป็นอย่างมาก ได้มีการทดสอบการอดัแน่นตัวของดินในดินท่ีมี
ความช้ืนต่างๆ กนั พบว่า ในดินท่ีมีความช้ืนสูงจะมีความสามารถในการบดอดัตวัสูงเช่นกนั ดินเม่ือ
ถกูแรงกระท าจะมีผลท าใหช่้องว่างระหว่างเมด็ดินลดลง เม่ือความช้ืนดินมีค่าเพ่ิมข้ึนจนอ่ิมตวัดว้ย
น ้ า จะท าใหก้ารบดอดัดินไม่เกิดผลใดๆ เพราะว่าดินมีน ้ ามากเกินไปท่ีจะเก็บไวใ้นช่องว่างดินได ้
3) อากาศในดิน (Soil Air) การบดดินจะท าให้ช่องว่างในดินลดลง แต่อากาศจะ
ไหลออกไปไม่หมด กรณีดินเหนียว อาจจะยงัคงมีปริมาณอากาศเหลืออยู่ประมาณ 5% ดินท่ีถูกบด
อดัตัวจะท าให้อากาศในดินถูกกดดนัดว้ย เมื่อเอาภาระท่ีกระท าออก แรงดนัของอากาศก็จะดัน
กลบัคืนสู่สภาวะเดิมท าใหดิ้นมีการคืนรูปเดิม (Rebound) ดินท่ีใชใ้นการทดสอบในห้องปฏิบติัการ
จะมีสภาพแตกต่างจากความเป็นจริงมาก เพราะตามความเป็นจริงแลว้ดินจะมี Soil Body ใหญ่มากมี
การไหลเขา้-ออกของอากาศในดินรอบขา้ง ซ่ึงจะมีผลต่อการเกิดการอดัแน่นตวัของดินดว้ย 
4) อินทรียวตัถุในดิน (Organic Matter) ดินท่ีมีอินทรียวตัถุมาก และมีความช้ืนสูง
จะมีความตา้นทานต่อการเกิดการบดอดัตวัสูงกว่าดินท่ีมีอินทรียวตัถุน้อย แต่ถา้ในสภาพของดิน
แหง้ดินท่ีมีอินทรียวตัถุนอ้ยจะตา้นทานต่อการบดอดัไดดี้กว่า 
 การบดอดัดินจะท าใหป้ริมาณความช้ืน และการเคล่ือนท่ีของน ้ าในดินเกิดการ
เปล่ียนแปลงข้ึน ซ่ึงจะมีผลต่อขนาดช่องว่างและการกระจายตวัของช่องว่างในดิน ในโครงสร้างดิน
ท่ีมีช่องว่างขนาดใหญ่ จะท าให้ขนาดของช่องว่างลดลง และปริมาตรของดินก็จะลดลงด้วย ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 แสดงช่องว่างระหว่างเมด็ดินในดินหลวมและดินท่ีถกูอดัตวั 
 
 การลดการอดัตวัแน่นของดิน 
 การไถพรวนจะท าให้มีการอดัแน่นตัวของดินใต้ชั้นไถพรวน อนัเน่ืองมาจาก
น ้ าหนกัของตวัรถแทรกเตอร์และอุปกรณ์ไถกลายเป็นชั้นท่ีเรียกว่า ชั้นดินดานไถพรวน (Plow Pan) 
ซ่ึงจะปิดกั้นการระบายน ้ าและอากาศในดิน และการกระจายของรากพืชดว้ย โครงสร้างของดินชั้น
บนและชั้นล่างท่ีไม่ดี จะมีผลให้หน้าตดัของดินรับน ้ าไดน้้อยลง ก่อให้เกิดการไหลบ่า (Run Off) 
มาก ก่อใหเ้กิดการกดักร่อนดินหรือเกิดสภาพน ้ าท่วมขงั ดินแฉะเป็นอุปสรรคต่อการท างาน พืชท่ี
ปลกูมกัมีปัญหาเก่ียวกบัการงอก จึงไม่ควรท าการไถพรวนดินจนเกินความจ าเป็น และตอ้งมีการ
ท าลายชั้นดินดานเป็นคร้ังคราว การปรับปรุงความร่วนซุยของดินสามารถท าไดโ้ดยการส่งเสริมการ
เกิดเมด็ดิน และหลีกเล่ียงการกระท าท่ีจะก่อใหเ้กิดการอดัตวัแน่นของดิน ซ่ึงสามารถปฏิบติัไดด้งัน้ี 
(อนุตร จ  าลองกุล, 2551) 
1) หลีกเล่ียงการใชเ้คร่ืองทุ่นแรงฟาร์ม ท่ีมีแรงดนัท่ีพ้ืนผิวสัมผสัระหว่างลอ้ยาง
กบัดินมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่การวิ่งซ ้ารอยเดิมในแปลงเพาะปลกู ค่าแรงดนัท่ีผวิสัมผสัท่ีเหมาะสม
ควรมีค่าต ่ากว่า 70 kPa 
2) หลีกเล่ียงการใช้เคร่ืองทุ่นแรงฟาร์มในดินท่ีมีความช้ืนสูง เพราะจะท าให้
โครงสร้างของดินถกูท าลาย เน่ืองจากเมด็ดินท่ีมีความช้ืนสูงจะมีความแข็งลดลง ดินเหลวหรือเป็น
เทือก (Puddled Soil) จะเหมาะส าหรับการปลูกขา้ว แต่ไม่เหมาะกบัการปลูกพืชไร่ เพราะดินท่ีท า
เทือกแลว้เมื่อแหง้จะแข็งตวัเป็นกอ้นหรือแท่ง ซ่ึงจะมีความแน่นทึบมาก รากพืชไม่สามารถกระจาย
ตวัไดดี้ 
3) หลีกเล่ียงการใช้เคร่ืองมือทุ่นแรงฟาร์ม ท่ีมีการล่ืนไถลมากเกินไปในขณะ
ท างาน เพราะจะท าใหค้วามหนาแน่นของดินเปล่ียนไปถึง 2 เท่า 
4) ควรมีการจดัการเก่ียวกับการเขตกรรม เพื่อให้ระบบรากพืชมีความแข็งแรง
สมบูรณ์ และดินมีอินทรียวตัถุเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของพืช จากการทดสอบ พบว่า พืชท่ีมี
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รากท่ีแผ่กระจายจะช่วยลดการอดัตวัแน่นของดินไดเ้ป็นอย่างดี และการปลูกพืชหมุนเวียนอย่าง
ต่อเน่ืองจะช่วยเพ่ิมปริมาณอินทรียวตัถุในดิน 
5) การใชค้วามดนัลมยางท่ีเหมาะสม จะช่วยท าให้การกระจายน ้ าหนักของรถ
แทรกเตอร์มีความสม ่าเสมอ อาทิ การใชค้วามดนัลมยางท่ีต ่าจะท าใหก้ารกระจายน ้ าหนกัไดดี้ 
6) การลดการไถพรวนไม่เป็นการท าลายโครงสร้างดินและช่องว่างระหว่างเมด็ดิน 
แต่จะเป็นการช่วยลดการอดัตวัแน่นของดิน ท าใหน้ ้ าและอากาศท่ีอยูใ่นดินเกิดการไหลเวียนไดดี้ 
7) หลีกเล่ียงการไถพรวนท่ีความลึกเดิมทุก ๆ ปี และใชเ้คร่ืองทุ่นแรงฟาร์มอย่าง
เหมาะสม 
8) การเลือกใชข้นาดของลอ้ยางจะมีผลต่อการบดอดัดิน อาทิ ยางหน้าแคบจะท า
ใหก้ารกระจายน ้ าหนกัไม่ดี เป็นการสนับสนุนการอดัตวัแน่นของดินให้สูงข้ึน และการใชล้อ้ยาง
หนา้กวา้งหรือใชล้อ้คู่จะช่วยท าใหก้ารกระจายน ้ าหนกัไดดี้ 
9) ใชว้สัดุคลุมดินตลอดเวลาเท่าท่ีจะท าได ้ไม่ควรเผาซากพืชในแปลงเพาะปลูก 
แต่ควรไถกลบเพ่ือเพ่ิมอินทรียวตัถุแก่ดิน การปลกูพืชคลุมดินระหว่างฤดูกาลปลูกพืชหลกั จะช่วย
ป้องกนัการกระทบกระแทกของน ้ าฝน การปลกูพืชคลุมดินชนิดรากลึกจะช่วยท าลายชั้นดินท่ีแน่น 
และก่อนการปลูกพืชในฤดูกาลต่อไปควรมีการไถกลบพืชคลุมดิน เพ่ือเป็นการเพ่ิมอินทรียวตัถุ
ใหแ้ก่ดิน 
10) ใส่ปูนขาวใหดิ้นตามความจ าเป็นเม่ือดินมีสภาพเป็นกรด หรือมีแนวโนม้ท่ีจะ
เป็นกรด เน่ืองจากปูนมีผลท าใหดิ้นจบัตวัเป็นเมด็ นอกจากน้ีการปรับสภาพกรดใหเ้ป็นกลางยงัช่วย
ส่งเสริมใหจุ้ลินทรียเ์พ่ิมกิจกรรมย่อยสลายอินทรียสารไดดี้ยิ่งข้ึน และเกิดสารเช่ือมอนุภาคดินได้
ดว้ย ถา้ดินเป็นดินเค็ม เน่ืองมาจากอิทธิพลของเกลือโซเดียม อนุภาคของดินจะกระจายไม่เกาะกลุ่ม
เป็นเมด็ เราสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการเติมยปิซมั ซ่ึงจะช่วยแกปั้ญหาดงักล่าวได  ้
11) การเตรียมดินท่ีถกูวิธี อาทิ การไถพรวนดิน จะช่วยลดการอดัตวัแน่นของดิน
ได้ และเม่ือเกิดชั้นดินดานไถพรวนข้ึน การใชไ้ถดินดาน (Subsoiler) เพ่ือท าลายชั้นดินดานไถ
พรวนจะเป็นการปรับสภาพของดินใหดี้ข้ึนได ้
2.5.3 สมบัตรีิโอโลยขีองดิน (Rheological Properties of Soil) 
เน่ืองจากดินมีรูปร่างไม่สม  ่าเสมอ มีพฤติกรรมอยูร่ะหว่างของแข็งท่ียืดหยุ่นไดเ้ชิง
เสน้และของเหลวท่ีมีความหนืด พฤติกรรมของดินดงักล่าว อธิบายดว้ยทฤษฎีรีโอโลยี (Gupta และ 
Pandya, 1966) ลกัษณะทางรีโอโลยขีองดินมีความซบัซอ้นมาก เน่ืองจากความเป็นเน้ือเดียวกนัและ
ความไม่ต่อเน่ืองในโครงสร้าง พฤติกรรมของดินท่ีมีลกัษณะทางรีโอโลยไีดอ้ธิบายในรูปแบบต่างๆ 
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โดยอาศยัหลกัการหยดืยุน่ของสปริง แดมเปอร์ และตวัเล่ือนแบบยืดหยุ่น ความเป็นพลาสติก และ
ความหนืด เช่นเดียวกบัการไหลของของไหลหรือของเหลว (Ghezzehei และ Or, 2001) 
ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราเฉือน และความเคน้เฉือน และไม่ข้ึนกบัเวลา ของไหล
จะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ การเฉือนผ่านแผ่นบาง (ความหนืดลดลงเมื่อมีอตัราการเฉือน
เพ่ิมข้ึน) การเฉือนผา่นแผน่หนา (ความหนืดเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากของไหลไดรั้บอตัราเฉือนเพ่ิมข้ึน) และ 
วิสโคพลาสติก (visco-plastic) วสัดุท่ีท าจากวิสโคพลาสติกจะมีพฤติกรรมเหมือนของแข็ง เมื่อความ
เคน้เฉือนมีค่าน้อยกว่าความเค้นคราก เม่ือความเคน้ครากเพ่ิมข้ึน วิสโคพลาสติกจะมีการไหล
เช่นเดียวกบัของไหล (Bird et al., 1983) อยา่งไรก็ตามคุณลกัษณะท่ีส าคญัของพฤติกรรมพลาสติก
คือ ถา้ค่าความเค้นไม่คงท่ี การไหลในส่วนท่ีเหลือจะท าหน้าท่ีเหมือนการอดัตัว (solid plug) 
(Fredrickson, 1964) ตวัอย่างของวสัดุท่ีเป็นลกัษณะพลาสติกหนืด เช่น ดินเหนียวผสมน ้ า โคลน
น ้ ามนัเคร่ือง มายองเนส ยาสีฟัน ปูนซีเมนตผ์สมน ้ า จารบี เนย ซอส เลือด ฯลฯ (Bird et al., 1983) 
Vyalov (1986) กล่าวว่า แบบจ าลองเชิงเส้นอย่างง่ายของความเป็นพลาสติกหนืด
สามารถอธิบายถึงการเปล่ียนรูปของดินเหนียวภายใตส้ภาวะความเคน้คงตวัได ้จากขอ้มูลในการ
ทดลองการหาความหนืดของดิน ผลการทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดของดินมีค่าอยู่
ระหว่าง 105 ถึง 1016 Pa s 
สมบติัรีโอโลยขีองดิน แสดงใหเ้ห็นว่า ดินเปียกมีพฤติกรรมความวิสโคพลาสติก 
(visco-plastic) ท่ีมีความเคน้ครากและความหนืดของพลาสติกเกือบเท่าตวั (Ghezzehei และ Or, 
2001) ผลการทดลองพบว่า เมื่อดินมีความช้ืนต ่าและมีอตัราการเฉือนสูง องคป์ระกอบความยืดหยุ่น
ของการเปล่ียนรูปของดินเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีความหนืด และโมดูลสัเฉือนลดลง 
Kamarkar (2005) ได้พัฒนาเคร่ืองทดสอบวิทยากระแสแบบใบพัดเฉือน 
(rheometer) เพื่อประเมินหาค่าพารามิเตอร์ความเป็นพลาสติกหนืด (viscos-plastic) ของดิน ผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า ค่าความหนืดของดินร่วนเหนียว มีค่าอยู่ในช่วง 53 x 103 ถึง 280 x 103 Pa s 
ค่าความเคน้คราก มีค่าอยูใ่นช่วง 4 ถึง 23 kPa เม่ือการอดัตวัแน่นของดินเพ่ิมข้ึน ความหนืดของดิน
ก็เพ่ิมข้ึนตามดว้ย ส่วนความเคน้ครากลดลง ในขณะท่ีความช้ืนของดินเพ่ิมข้ึนพร้อมกบัความหนืด
ของดินลดลง 
Mahajan และ Budhu (2008) ไดต้รวจสอบหาความหนืดของดินเหนียวโดยใชก้าร
ทดสอบแบบกรวยตก (fall cone) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความหนืดของดินเหนียวมีการ
กระจายตวัในช่วง 55-516 Pa s ค่าความเคน้ครากมีการกระจายตวัอยู่ในช่วง 2.0 ถึง 57.2 kPa ส่วน
การประมาณค่าความหนืดเฉือนจะข้ึนอยูก่บัแบบจ าลองทางรีโอโลย ี(rheological model) ท่ีน ามาใช ้
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Pipit (2009) ไดน้ าเคร่ืองรีโอมิเตอร์ทดสอบดิน (soil rheometer) น าวิธีการของ 
Kamarkar (2005) มาใชใ้นการประเมินค่าพารามิเตอร์ความเป็นวิสโคพลาสติก (viscos-plastic) ของ
ดิน ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า ค่าความหนืดของดินเหนียวกรุงเทพฯ มีค่าอยูร่ะหว่าง 23.9 x 103 
ถึง 38.6 x 103 kPa ส่วนค่าความเคน้ครากของดินเหนียวกรุงเทพฯ มีค่าอยูร่ะหว่าง 37.2 ถึง 58.2 kPa 
แบบจ าลองท่ีใชก้นัทัว่ไปส าหรับของไหลแบบวิสโคพลาสติก (visco-plastic) มี 3 
แบบ คือ แบบจ าลองการเป็นพลาสติกบิงแฮม (Bingham plastic model) แบบจ าลองเฮอร์เชล-
บลคัเลย ์(Herschel-Bulkley model) และแบบจ าลองคาสสัน (Casson model) อย่างไรก็ตามสมการ
หลกัท่ีใชท้ัว่ไปส าหรับอธิบายวสัดุท่ีเป็นของไหล คือ แบบบิงแฮม (Bingham fluid) (Lipscomb 
และ Denn, 1984) การรวมพฤติกรรมของแบบจ าลองวิสโคพลาสติกแบบบิงแฮม (Bingham visco-
plastic model) และของเหลวหนืดแบบนิวโตเนียน (Newtonian) โดยเป็นการแยกระหว่างพ้ืนท่ีทาง
กายภาพสามารถอธิบายตามหลกัเกณฑท่ี์ข้ึนอยูก่บัความเคน้ท่ีเกิดในเน้ือวสัดุ ส าหรับวตัถุแข็งเกร็ง
และมีพฤติกรรมเป็นของไหลแบบพลาสติกจะแยกตามหลกัเกณฑข์องความเคน้คราก (Beris et. al., 
1985) 
แบบจ าลองบิงแฮม (Bingham visco-plastic) ส าหรับวสัดุท่ีเป็นวิสโคพลาสติก มี
แบบจ าลองทางกล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 และสามารถเขียนไดด้งัสมการ 2.1 และ  2.2 
 
   = 0   for  < y               (2.1) 
 
    =   + y  for    y               (2.2) 
 
โดยท่ี: τ  =  ความเคน้เฉือน (Pa) 
  =  อตัราเฉือน (s-1) 
y  =  ความเคน้คราก (Pa) 
μ  =  ความหนืด (Pa s) 
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รูปท่ี 2.13 แสดงเสน้โคง้การไหลของของไหลอุดมคตินิวโตเนียนและพลาสติกหนืดแบบบิงแฮม  
 และแบบจ าลองเชิงกลท่ีแสดงดว้ยแดชพอตและสไลเดอร์ 
 
  Casson (1959) ได้พฒันาแบบจ าลองเพื่ออธิบายการไหลของของไหลแบบ
พลาสติกหนืด เรียกว่า แบบจ าลองคาสสนั (Casson model) ดงัสมการท่ี 2.3 และ 2.4 
 
       = 0    for   < y                (2.3) 
 

 
   =  )1/2 + y
1/2
 for    y                (2.4) 
 
โดยท่ี: τ  =  ความเคน้เฉือน (Pa) 
  =  อตัราเฉือน (s-1) 
y  =  ความเคน้คราก (Pa) 
μ  =  ความหนืดเฉือน (Pa s) 
 
  จากการอภิปรายขา้งตน้เป็นท่ีชดัเจนแลว้ว่า ดินสามารถถือไดว้่าเป็นวสัดุพลาสติก
ท่ีมีความหนืดสูงและมีพฤติกรรมการไหลแบบนอนนิวโตเนียน (Non-Newtonian) การเปล่ียนรูป
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ของดินจากการตะกรุยดินของลอ้เหลก็ท่ีมีการเคล่ือนท่ี จะมีความสัมพนัธ์กบัรูปแบบการวิบติัของ
ดิน เน่ืองจากเคร่ืองมือไถพรวนดินจะท าใหเ้กิดการตดัดิน ในขั้นตอนทางพลศาสตร์สามารถสังเกต
ไดว้่า มีลกัษณะการไหลของดินผา่นเคร่ืองมือ หรืออาจกล่าวไดว้่าเป็นการไหลภายนอก Desai และ 
Phan (1980) ไดน้ าเสนอ การกระท าของเคร่ืองมือกบัดินใน 3 มิติ เมื่อเคร่ืองมือเคล่ือนท่ีผ่านดิน ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.14 
 
 
 
รูปท่ี 2.14 แสดงการไหลของดินผา่นเคร่ืองมือ 
 
2.5.4 แรงตดัดิน 
อนุตร จ  าลองกุล (2551) กล่าวว่า การวิเคราะห์ค่าความเคน้ท่ีกระท าต่ออุปกรณ์ตดั
ดินดว้ยการวิเคราะห์ 3 มิติ จะพิจารณาผลกระทบจากดา้นขา้งของแผน่ใบมีดตดัดิน ซ่ึงจะท าให้ดิน
ดา้นข้างของแผ่นใบมีดตัดดินเกิดการเคล่ือนตัวออกไปด้านข้างขอบใบมีดตัดดิน  ได้น าเสนอ
แบบจ าลองของแรงตดัดิน 3 แบบ ดงัน้ี 
1) แบบจ าลองของ Hettiaratchi และ Reece (1967) ไดอ้ธิบายถึงแรงตดัดินท่ีท าให้
ดินเกิดการเคล่ือนตวัใน 3 มิติ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15 แสดงลกัษณะการวิบติัตวัของดิน ตามแบบจ าลองของ Hettiaratchi และReece (1967) 
 
จากรูปท่ี 2.15 แสดงขอบเขตของดินท่ีถกูกระท าให้เกิดการเคล่ือนตวัโดยแผ่น
ใบมีดตดัดิน ดินจะถกูดนัใหเ้คล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ และถกูยกตวัข้ึนไปตามแนวของแผน่ใบมีดตดัดิน
บริเวณดา้นขา้งของแผน่ใบมีดตดัดินทั้งสองขา้ง จะมีแนวเขตของดินเป็นรูปทรงสามเหล่ียม ซ่ึงมี
ความกวา้งแต่ละขา้งเท่ากนัคือระยะ S ในการหาค่าแรงท่ีกระท าต่อแผน่ใบมีดตดัดินในแนวระนาบ
ทั้งหมด ประกอบดว้ยแรงในแนวระนาบบริเวณจุดศนูยก์ลางของแผน่ใบมีดตดัดิน และแรงบริเวณ
ดา้นขา้งทั้งสองของแผน่ใบมีดตดัดิน  
2) แบบจ าลองของ Godwin และ Spoor (1977) แบบจ าลองน้ีไดก้ล่าวถึงการวิบติั
ตวัของดินเน่ืองจากแผ่นใบมีดตดัดินหน้าแคบ การวิบติัตวัของดินจะเกิดข้ึนบริเวณดา้นหน้าและ
ดา้นขา้งของแผน่ใบมีดตดัดิน มีลกัษณะเป็นเส้ียวของทรงกลม และแนวเสน้ของการวิบติัตวัจะเป็น
เสน้โคง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 
 
 
 
รูปท่ี 2.16 แสดงลกัษณะการวิบติัตวัของดิน ตามทฤษฎีของ Godwin และ Spoor (1977) 
 
 จากรูปท่ี 2.16 ระยะการวิบติัตวับนพ้ืนดินคือ r มีค่าเท่ากบัระยะรัศมีดา้นขา้ง
ของเส้ียวดิน ซ่ึงเกิดการวิบติัตวัดา้นขา้งของแผ่นใบมีดตดัดิน มุมท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแนวเส้นการ
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วิบติัตวับนพ้ืนดินกบัแนวเส้นการวิบติัดา้นขา้งของเส้ียวดิน    ปริมาตรของดินท่ีถูกกระท าให้
เคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้โดยแผ่นมีดตดัดิน จะมีความกวา้ง w เม่ือพิจารณาล่ิมดินเล็กๆ มีมุม d  ถูก
กระท าดว้ยแรง 2dP  พ้ืนท่ีส่วนบนของล่ิมดิน จะมีลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียม  
3) แบบจ าลองของ Mckyes และ Ali (1977) แบบจ าลองน้ีใชใ้นการวิเคราะห์แรงท่ี
ใชใ้นการตดัดิน ดว้ยอุปกรณ์ตัดดินหน้าแคบ แสดงดงัรูปท่ี 2.17 โดยท่ีแนวเขตของล่ิมดินจะถูก
สมมติว่าอยูด่า้นหนา้ของแผน่ใบมีดตดัดิน ซ่ึงมีความกวา้ง w และมีมุมการวิบติัตวัของดินเท่ากบั  
ส่วนบริเวณดา้นขา้งของแผน่ใบมีดตดัดินทั้งสองขา้ง จะท าให้เกิดการวิบติัตวัในลกัษณะเส้ียวของ
ทรงกลมมีรัศมีเช่นเดียวกนัแบบจ าลองของ Godwin  และ Spoor (1977) 
 
 
 
รูปท่ี 2.17 แสดงลกัษณะการวิบติัตวัของดิน ตามทฤษฎีของ McKyes และ Ali (1977) 
 
 จากรูปท่ี 2.17 ระยะ r และ S ข้ึนอยู่กบัมุมของล่ิมดิน () และมุมของล่ิมดินท่ี
เหมาะสมจะข้ึนอยูก่บัปริมาณของดินท่ีถกูท าให้เกิดการเคล่ือนตวั รูปทรงของอุปกรณ์ตดัดิน และ
ความตอ้งการในการเคล่ือนยา้ยดินไปยงัดา้นขา้งของแผ่นใบมีดตดัดิน ณ จุดศูนยก์ลางของแผ่น
ใบมีดตดัดินจะตอ้งใชแ้รง P1 ในการท าใหล่ิ้มดินเกิดการเคล่ือนท่ี เม่ือพิจารณาส่วนของเส้ียวดินท่ี
อยูด่า้นขา้งของแผ่นใบมีดตดัดิน ดว้ยการพิจารณาแยกส่วนออกมาเป็นช้ินเล็กๆ ดงัรูปท่ี 2.17 มุม
เส้ียวดินท่ีพิจารณาคือ d และแรงท่ีท าให้เส้ียวดินเกิดการเคล่ือนตวัคือ dP2 พ้ืนท่ีบริเวณส่วนบน
และดา้นขา้งของเส้ียวดินดงักล่าวจะพิจารณาใหเ้ป็นรูปสามเหล่ียม  
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2.6 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics) หรือ CFD เป็นการใช้
คอมพิวเตอร์ และเทคนิคเชิงตวัเลข (Numerical Techniques) ในการแกปั้ญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ไหลของของไหล (Fluid) การใช ้CFD วิเคราะห์ปัญหาของของไหลท าให้สามารถเขา้ใจพฤติกรรม
การไหลของของไหลไดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองมาจากการแสดงผลการค านวณดว้ยคอมพิวเตอร์สามารถ
แสดงเป็นภาพเฉดสี (Color Contour Graphic) ของผลลพัธ ์ท าใหม้องเห็นบริเวณท่ีมีค่าความรุนแรง
ของผลลพัธ์ได้ การปรับแก้รูปร่างของโครงสร้างบริเวณท่ีมีการไหลให้เกิดความเหมาะสมจึง
สามารถกระท าไดใ้นโปรแกรมคอมพิวเตอร์หลาย ๆ คร้ัง จนไดผ้ลลพัธ์ท่ีพอใจและมัน่ใจจึงน าผล
การค านวณท่ีไดไ้ปสร้างโครงสร้างจริง (ชาคริต สุวรรณจ ารัส, 2561) 
เทคนิคเชิงตัวเลขท่ีถูกน ามาใช้ใน CFD อาจประกอบด้วย วีธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Method) วิธีผลต่างสืบเน่ือง (Finite Difference Method) หรือ วิธีปริมาตรจ ากดั (Finite 
Volume Method) โดยส่วนมากแล้ววิ ธี เ ชิงตัว เลข เหล่า น้ีจะถูกน ามาประยุกต์ใช้ด้ว ย
ภาษาคอมพิวเตอร์ เช่น FORTRAN, C, C++ เพื่อใชใ้นการสร้างแบบจ าลองการไหลของของไหล 
ทั้งน้ีระเบียบวิธีปริมาตรจ ากัดเป็นระเบียบวิธีท่ีมีการน ามาใชง้านในซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย ์เช่น 
ANSYS, STAR-CD, FLUENT 
ขั้นตอนของการจ าลองการไหลด้วย CFD 
การจ าลองการไหลดว้ย CFD ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนหลกั คือ Pre-Processing, Solving 
และ Post-Processing มีรายละเอียดดงัน้ี 
ก) Pre-Processing เป็นขั้นตอนท่ีเก่ียวข้องกับการเลือกใช้สมการควบคุม (Governing 
Equation) ในรูปแบบของสมการไม่ต่อเน่ือง (Discretized Equation) การก าหนดเง่ือนไขเร่ิมต้น 
(Initial Condition) การก าหนดสภาวะขอบเขต (Boundary Condition) ของปัญหา และการสร้าง
เซลล์ (Cell), Mesh หรือ กริด (Grid) เซลล์ของวิธีปริมาตรจ ากัดประกอบดว้ยเซลลห์ลกั ซ่ึงเป็น
เซลลท่ี์วิเคราะห์หรือใหค้วามสนใจ และเซลลท่ี์วางลอ้มรอบเซลลห์ลกัคือเซลลข์า้งเคียง โดยเซลล์
ขา้งเคียงจะอาศยัผวิหนา้เซลลห์ลกัดา้นท่ีติดกบัเซลลห์ลกั 
ข) Solving หรือ Solution เป็นการแปลงสมการควบคุม เง่ือนไขเร่ิมตน้ สภาวะขอบเขต
ของปัญหาการไหลให้อยู่ในรูปแบบของพิกดั หรือการสร้างความไม่ต่อเน่ือง (Discretization) ใน
รูปแบบสมการพีชคณิต (Algebraic Equation) และการหาผลเฉลยของปัญหาการไหลวิธีปริมาตร
จ ากดัจะก าหนดสมการไม่ต่อเน่ืองดว้ยการใชพิ้กดัท่ีสนใจ และพิกดัขา้งเคียงข้ึนกบัมิติท่ีท าการสร้าง
สมการ (1, 2 หรือ 3 มิติ) การหาผลเฉลยของสมการพีชคณิตท่ีไดจ้ากระเบียบวิธีปริมาตรจ ากดัจะใช้
ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Methods) ซ่ึงมีทั้งแบบตรง (Direct Methods) และแบบท าซ ้ า 
29 
 
(Iterative Methods) แต่ท่ีนิยมจะเป็นแบบท าซ ้ ามากกว่าแบบตรง เน่ืองจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข
แบบท าซ ้า จะใชห้น่วยความจ าของคอมพิวเตอร์ในการค านวณนอ้ยกว่าแบบตรง 
ค) Post-Processing เป็นการวิเคราะห์ผลของการค านวณ และการแสดงผลการค านวณของ
วิธีปริมาตรจ ากดัดว้ยกราฟฟิก (Graphic) หรือภาพ การแสดงผลของการค านวณดว้ยกราฟฟิกจะท า
ใหผู้ว้ิเคราะห์ผล CFD เขา้ใจปรากฏการณ์การไหลของของไหลไดดี้ยิ่งข้ึน การเลือกชนิดของภาพ
กราฟฟิกจึงมีผลต่อความเขา้ใจดงักล่าว ผลการวิเคราะห์ท่ีเป็นค่าของความเร็วและทิศทางการไหล
จะนิยมใช้การแสดงภาพด้วยเฉดสี (Color Contour) ซ่ึงอาจจะเป็นเฉดสีเทา (Grey Contour) ก็
เป็นได ้บริเวณส่วนไหนท่ีของไหลมีการไหลดว้ยความเร็วสูงกว่าบริเวณอ่ืน ๆ  ในโดเมนการไหลจะ
มีสีแดงหรือสีขาว ส่วนทิศทางของการไหลจะนิยมใชเ้วกเตอร์หรือภาพลูกศรช้ีไปในทิศการไหล
ของของไหล และเพื่อให้เห็นลกัษณะของการไหลไดดี้มกันิยมแสดงโดเมนการไหลเป็นภาพตัด 
(Section View) ในบริเวณท่ีสนใจ 
ระเบียบวิธีทางพลศาสตร์ของไหลในปัจจุบนัไดพ้ฒันาโปรแกรมส าเร็จรูป ซ่ึงระบบการใช้
งานจะเป็นวิธีการเตรียมขั้นตอนของทุกกระบวนการในการวิเคราะห์ผล ทั้งในการเตรียมช้ินงาน 
การก าหนดปัญหาและเง่ือนไขขอบเขต ตลอดจนการตีความผลของค าตอบท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผล 
ทั้งในรูปแบบของตวัเลข และรูปแบบของภาพแสดงผลต่างๆ ขั้นตอนการค านวณผลจะแยกตาม
วิธีการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล (CFD) (วีระยทุธ หลา้อมรชยักุล, 2557) ไดด้งัน้ี 
1) การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Building the Mathematical Model) ส าหรับการ
วิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล ท าการน าช้ินส่วนงานท่ีไดอ้อกแบบรูปทรงของปัญหาขอบเขต
ดว้ยโปรแกรม CAD 3D ทั้งช้ินส่วนท่ีเป็นช้ินงานเด่ียว และช้ินงานประกอบ ช้ินงานต้นแบบท่ี
ตอ้งการท าการวิเคราะห์ผลเชิงตัวเลข และถูกน ามาท าการแบ่งออกเป็นเมชเอลิเมนต์เล็กๆ โดยมี
จ  านวนหลายๆ เอลิเมนต์ แต่มีจ  านวนจ ากดัท่ีสามารถนับได ้(Finite element mesh) ขนาดของเอลิ
เมนต์จะถูกก  าหนดโดยอตัโนมติั หรือการก าหนดพ้ืนท่ีเมชเอลิเมนต์เองเม่ือบริเวณนั้นมีรูปร่าง
ช้ินส่วนท่ีซบัซอ้นและยากต่อการสร้างเมชเอลิเมนตใ์หต่้อเช่ือมกนัอยา่งสมบูรณ์ 
2) วิธีการสร้างช้ินส่วนเมชเอลิเมนต์ (Building the Computational Fluid Dynamics 
Model) การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) โดยอาศยัโปรแกรม CAD ใน
การสร้างช้ินงานปัญหา ทั้งในรูปแบบ 2 มิติและ 2 มิติ เป็นการเตรียมช้ินงานเพ่ือเลือกชนิดพร้อมท า
การแบ่งเมชเอลิเมนต์ (Meshing) โดยเวกเตอร์ของแรงกระท า และการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต
ต่างๆ ของปัญหาท่ีก  าหนด กระท าลงบนโหนด (Nodes) ของช้ินส่วนแบบแบ่งเมชเอลิเมนต์ (Finite 
Element Mesh) 
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3) รูปแบบสมการในระบบการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล (Equation of the 
Computational Fluid Dynamics System) เป็นขั้นตอนท่ีก  าหนดคุณลกัษณะทางแบบจ าลองทาง
กายภาพของพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ เช่น การก าหนดรูปแบบบสมการของการเคล่ือนท่ีของ
ของไหล สมการเอนทาลปี สมการอนุรักษ์มวล โดยพิจารณาสนามการไหลของของไหล ในการ
วิเคราะห์ผลเชิงตวัเลขของพลศาสตร์ของไหลท่ีตอ้งค านึงถึงสมการควบคุมหลกั ดงัต่อไปน้ี 
 
 สมการความต่อเน่ือง (2.5) 
 
 0V

                   (2.5) 
 
 สมการโมเมนตมั (2.6) 
 
 
  x,y,z, iiρgVμPV.Vρ 





 2                (2.6) 
 
เมื่อ V  คือ ค่าเวกเตอร์ความเร็ว 
 P  คือ ค่าเวกเตอร์ความดนั 
 μ  คือ ค่าความหนืดของไหล 
 ρ    คือ ค่าความหนาแน่นของของไหล  
 g     คือ ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 
 
4) วิธีการสร้างรูปแบบการวิเคราะห์และแกปั้ญหาสมการเชิงอนุพนัธ์ (Solving of the 
Computer Fluid Dynamics Model) เป็นขั้นตอนการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตการวิเคราะห์ผลทาง
พลศาสตร์ของไหล (Boundary Condition) ก่อนท าการแก้ปัญหาสมการเชิงอนุพันธ์ โดยใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์และประมวลผล ซ่ึงตวัอยา่งขั้นตอนการสร้างเง่ือนไขขอบเขต ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18 แสดงการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต 
 
  สุเทพ และ สมชาย (2559) กล่าวว่า วตัถุใดๆ ท่ีเคล่ือนท่ีเขา้ไปในของไหลจะมีแรง
ตา้น (Drag Force) เกิดข้ึน แรงสุทธิเน่ืองจากแรงดนั (Pressure Force) และแรงเฉือน (Shear Force) 
ท่ีกระท าบนผิวของวตัถุจะอยู่ในทิศทางของการไหล แรงสุทธิดังกล่าวน้ีเป็นการรวมแรงใน
แนวตั้งฉากกบัแรงในแนวสมัผสัท่ีอยูใ่นทิศทางของการไหล ซ่ึงตอ้งทราบการกระจายความดนั (P) 
และความเคน้เฉือน (w) บนผิวของวตัถุ ส าหรับรูปร่างท่ีซับซ้อนเราอาจหา แรงตา้นโดยใช้วิธี
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) โดยแรงต้านหาได้จาก
สมการท่ี 2.7 
 
  AUDCDrag 22
1
                 (2.7) 
 
เมื่อ DC = สมัประสิทธ์ิแรงตา้น 
   = ความหนาแน่นของของไหล 
 U = ความเร็วของของไหลท่ีผา่นวตัถุท่ีหยดุน่ิง หรือความเร็วของวตัถุในของไหลท่ีหยุด
น่ิง 
A = พ้ืนท่ีของวตัถุท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการไหล 
 
2.7 การออกแบบเคร่ืองจกัรกลเกษตร 
วริทธ์ิ อ้ึงภากรณ์ และชาญ ถนัดงาน (2541) กล่าวว่า ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดเหมาะ
ส าหรับวสัดุเหนียว มีช่ือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าเกณฑ์ของเทรสกา (Tresca’s criterion) เป็นทฤษฎีท่ี
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นิยมใชก้นัมาก เพราะใชไ้ดง่้ายและปลอดภยั ทฤษฎีน้ีกล่าวว่า “วสัดุจะเกิดความเสียหายเมื่อความ
เคน้เฉือนสูงสุดในวสัดุมีค่าเท่ากบัความตา้นแรงเฉือนสูงสุดของวสัดุชนิดเดียวกนั ท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบแรงดึงเมื่อถึงจุดคราก” ความตา้นแรงเฉือนสูงสุดเมื่อวสัดุไดรั้บแรงดึงจนถึงจุดครากมีค่า
เท่ากบั 0.5Sy ซ่ึงเกิดบนระนาบเอียงท ามุม 45° กับแนวแรงดึงช้ินทดสอบ ดงันั้น ส าหรับทฤษฎีน้ี
ความเสียหายจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ือ 
 
ySsyS 50.max   
 
และสมการท่ีน ามาใชใ้นการออกแบบเมื่อใชค่้าความปลอดภยั N คือ 
- ถา้ 1 เป็นบวก และ 2  เป็นลบ จะได ้
 
N
yS
22
21 

 
 
- ถา้ 1  และ 2  เป็นบวกทั้งคู่ และ 1 มากกว่า 2  จะได ้
 
N
yS
22
1 
  
 
- ถา้ 1  และ 2  เป็นบวกทั้งคู่ และ 2 มากกว่า 1  จะได ้
 
N
yS
22
2 

 
 
จดัรูปสมการใหม่ จะได ้
 
N
yS
 21   
 
N
yS
1  
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N
yS
2  
 
 ในกรณีทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดสามารถก าหนดให้ความเค้นเฉือนสูงสุดมีค่าเป็น 
N
syS
max  เมื่อแทนค่า max  ลงในสมการความเคน้เฉือนสูงสุดแลว้จดัรูปสมการใหม่จะได้
สมการส าหรับการออกแบบช้ินงาน 
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โดยท่ี ySsyS 50.  
 
ราวุฒิ น่วมปฐม (2550) กล่าวว่า การค านวณการออกแบบขาไถดินดาน ไดน้ าทฤษฎีความ
เคน้เฉือนสูงสุดมาใชใ้นการออกแบบ และก าหนดขนาดของขาไถดินดานเพื่อให้มีความแข็งแรง
ของขาไถดินดาน มีรายละเอียดดงัน้ี 
 
FLM   
 
I
Mc
σ   
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เมื่อ M = โมเมนตด์ดั (Nm) 
 F =  แรงท่ีกระท าต่อขาไถ (N) 
 L = ระยะทางจากจุดหมุนถึงแนวท่ีแรงกระท า (m) 
 I = โมเมนตค์วามเฉ่ือยของหนา้ตดั (m4) 
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 c = ระยะแกนสะเทิน (m) 
 N = ค่าความปลอดภยั 
   = ความเคน้ (N/m2) 
 h = ความหนาของขาไถ (m) 
 b = ความกวา้งของขาไถ (m) 
 A = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของขาไถ = b* h (m2) 
   = ความเคน้เฉือน (N/m2)  
 
2.8 การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์การใช้งานเคร่ืองจกัรกลเกษตร 
การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อค  านวณหาตน้ทุนการใชง้านและจุดคุม้ทุนในการลงทุน
เคร่ืองจกัรกลเกษตร การค านวณจุดคุม้ทุนใชห้ลกัการของ Donnell Hunt (1977) เมื่อคิดค่าเส่ือม
ราคาเป็นแบบเสน้ตรง (Straight-Line Method) ดงัน้ี 
ต้นทุนการใช้เคร่ืองจกัรกลเกษตร 
  cA  =  LOFR
tCA
cF 










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
 1      
  cF  = ID         
  D  = 




 
N
SP        
  I  = 


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


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

 
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เมื่อ D  = ค่าเส่ือมราคา    (บาท/ปี) 
 I  = ดอกเบ้ีย     (บาท/ปี) 
 P  = ราคาแรกซ้ือ    (บาท) 
 S  = มลูค่าซาก    (บาท) 
 N  = อายกุารใชง้าน    (ปี) 
 r  = อตัราดอกเบ้ีย    (เปอร์เซ็นต/์ปี) 
 cA  = ตน้ทุนการใชเ้คร่ือง   (บาท/ไร่) 
 cF  = ตน้ทุนคงท่ี    (บาท/ปี) 
 A  = พ้ืนท่ีปลกูใน 1 ปี   (ไร่) 
 R  = ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรักษา  (บาท/ชัว่โมง) 
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 F  = ค่าน ้ ามนัเช้ือเพลิง   (บาท/ชัว่โมง) 
 O  = ค่าน ้ ามนัหล่อล่ืน    (บาท/ชัว่โมง) 
 L  = ค่าแรงงาน    (บาท/ชัว่โมง) 
 tC  = ความสามารถในการท างานของเคร่ืองจกัรกลเกษตร  
         (ไร่/ชัว่โมง) 
 
 ระยะเวลาคนืทุนของการใช้เคร่ืองจกัรกลเกษตร 
 ระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Period, PBP) คือระยะเวลาจากการเร่ิมตน้ลงทุนถึงเวลาท่ี
ผลประโยชน์สุทธิ (Net Benefits)  ของการใชเ้คร่ืองจกัรกลเกษตรมีค่าเท่ากบัการลงทุน ค านวณได้
จากสมการ ดงัน้ี 
 
 ระยะเวลาคืนทุน  =        จ  านวนเงินลงทุน     
      ผลประโยชน์สุทธิเฉล่ียต่อปี 
 ผลประโยชน์สุทธิ = ผลประโยชน์ (บาท/ปี) – ตน้ทุนการใชเ้คร่ืองมือ  
      (ไม่รวมค่าเส่ือมราคา) 
 ผลประโยชน์ท่ีไดรั้บ = พ้ืนท่ีเพาะปลกู x ค่าจา้งไถ (บาท/ไร่)   
 ตน้ทุนการใชเ้คร่ือง = ดอกเบ้ีย + ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรักษา + ค่าน ้ ามนั 
      เช้ือเพลิง + ค่าน ้ ามนัหล่อล่ืน + ค่าแรงงาน   
 
2.9 งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอดัตวัแน่นของดิน และไถดินดาน มีรายละเอียด
สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
ประเทือง อุษาบริสุทธ์ิ และธญัญา นิยมาภา (2547) ไดศ้ึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างระดบั
การอดัแน่นของดินและการเจริญเติบโตและผลผลิตของออ้ย โดยท าการทดลองเพาะปลูกออ้ยใน
แปลงทดลอง ออกแบบการทดลองเป็นแบบ RCBD 4 ระดับการอดัแน่นดินในแปลง 4 ซ ้ าหรือ
บลอ็กเพ่ือก าจดัอิทธิพลของการใหน้ ้ าแบบร่องคู ไดท้  าการปลูกออ้ยในแปลงท่ีมีระดบัการอดัแน่น
ดินต่างกนั 4 ระดบัท่ีไดจ้ากการเตรียมดินบดอดัดว้ยรถแทรกเตอร์ท่ี 0, 5, 15 และ 20 เท่ียววิ่ง เพ่ือให้
ไดส้ภาพของแปลงใกลเ้คียงกบัแปลงท่ีท าการเพาะปลกูอยู่จริง ผลจากการทดลองพบว่า ระดบัการ
อดัแน่นของดินมีอิทธิพลทางลบต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของออ้ย แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า
ความหวานของออ้ย โดยผลผลิตในแปลงท่ีมีการอดับด 15 เท่ียววิ่งมีผลผลิตต ่าสุดมีค่าลดลงถึง 
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22.90% เมื่อเทียบกบัผลผลิตของแปลงท่ีไม่ได้บดอดั แต่ในแปลงท่ีมีการบดอดั 20 เท่ียววิ่ง ชั้นอดั
แน่นสูงสุดของดินค่อนข้างอยู่ใกลผ้ิวดินท าให้ดินมีความช้ืนสูงหลงัการให้น ้ าส่งผลให้ค่าความ
ตา้นทานการแทงทะลุของดินบริเวณดงักล่าวลดลง รากออ้ยซ่ึงสามารถแทงทะลุไดง่้าย ท าให้การ
เจริญเติบโตหลงัจากเดือนท่ี 2 มีค่าใกลเ้คียงกบัแปลงท่ีไม่ไดบ้ดอดั แต่อย่างไรก็ตามผลผลิตของ
ออ้ยในแปลงท่ีมีการบดอดัท่ี 20 เท่ียววิ่งมีค่าต ่ากว่าแปลงท่ีไม่ได้บดอดัมาก โดยมีค่าไม่แตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญักบัแปลงท่ีมีการบดอดัท่ี 15 เท่ียววิ่ง เน่ืองจากแปลงดงักล่าวมีอตัราการงอกต ่า ส่วน
อิทธิพลของบลอ็กหรือการใหน้ ้ าส่งผลอย่างมีนัยส าคญัยิ่งต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของออ้ย 
และมีแนวโนม้ในการช่วยลดอิทธิพลของการอดัแน่นของดินลงดว้ย 
 อนุตร จ  าลองกุล (2551) ไดศ้ึกษาลกัษณะการแตกตวัของดิน ทดสอบไถดินดานชนิดไม่ติด
ปีก มุมคราด 45° ท าในกะบะดิน ท่ีความช้ืนของดิน 22%db ไถท่ีความลึก 22 เซนติเมตร ด้วย
ความเร็วในการไถเฉล่ีย 0.66 เมตรต่อวินาที พบว่า อตัราการล่ืนไถล 19.40 เปอร์เซ็นต์ แรงลพัธ์ท่ี
กระท าต่อขาไถ 3,195.89 นิวตนั มีพ้ืนท่ีหนา้ตดัการแตกตวัเฉล่ียเท่ากบั 7,311.70 ตารางเซนติเมตร  
 ราวุฒิ น่วมปฐม (2550) ไดพ้ฒันาอุปกรณ์ปรับปรุงการอดัแน่นของดินในไร่ออ้ย โดย
ท าการศึกษาขาไถท่ีมีรูปทรงแตกต่างกนั 4 แบบ ท าการทดสอบในชุดดินเหนียวท่ีกะบะดิน และ
ศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมบติัของดิน พบว่า ขาไถดินดานรูปตวั C มีมุมไถ 30 องศา และขา
ไถเอียง 60 องศา มีมุมไถ 30 องศา มีความเหมาะสมในการใชเ้ป็นอุปกรณ์บรรเทาการอดัแน่นของ
ดินในไร่ออ้ย 
Kaveh, Ali, and Ebrahim (2010) ไดท้ าการวิเคราะห์ความเสียหายท่ีเกิดจากความลา้เพื่อ
ประเมินอายกุารใชง้านของไถดินดานชนิด C shape, sloping shape และ L shape ในเง่ือนไขเร่ิมตน้
และแรงท่ีกระท ากบัแบบจ าลอง หาแรงตา้นของดินร่วนเหนียวท่ีไถดินดานกระท า และวิเคราะห์
แบบจ าลองดว้ยซอฟตแ์วร์ ANSYS พบว่า ไถดินดานชนิด C shape มีค่าความปลอดภยัสูงสุด และมี
อายกุารใชง้านนานสุด เมื่อเทียบกบัชนิด Sloping shape และ L shape 
Mahajan and Budhu (2008) ไดศ้ึกษาค่าความหนืดเฉือนของดินเหนียว โดยประยุกต์ใชว้ิธี 
fall cone test ท่ีมีมุมกรวย 30° ใชท้รานสดิวเซอร์ชนิด LVDT ท่ีผา่นการสอบเทียบเป็นเคร่ืองมือวดั
ระยะจมของกรวยเทียบเวลา และติดตั้งท่ีบนแกนเพลา ใชอุ้ปกรณ์บนัทึกขอ้มูล Data Acquisition 
System ความถ่ี 1 kHz ส าหรับบนัทึกขอ้มูล พบว่า วิธีดังกล่าวน ามาประยุกต์ใชห้าค่าความหนืด
เฉือนของดินท่ีมีค่าดชันีสภาพเหลว (Liquidity Index) นอ้ยกว่า 1.5 ได ้
กฤษณะ เทียนมณี, เสรี วงส์พิเชษฐ และขวญัตรี แสงประชาธนารักษ์ (2559) ไดศ้ึกษา
พารามิเตอร์แรงตา้นของดินในพ้ืนท่ีไร่ของจงัหวดัขอนแก่น โดยท าการทดสอบไถร้ือตอออ้ย ดว้ย
ผาลบุกเบิก 3 จาน ผาลพรวน 7 จาน และผาลสบักลบเศษซากออ้ย ท าการทดสอบวดัคุณสมบติัของ
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ดิน แรงฉุดลาก หนา้กวา้งและความลึกของการไถ ความเร็วเฉล่ีย และประสิทธิภาพการท างาน เพื่อ
น าไปค านวณหาค่าพารามิเตอร์แรงตา้นของดิน โดยใชส้มการจากการทดลอง (empirical equation) 
ซ่ึงพฒันาโดยสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งสหรัฐอเมริกา พบว่า พ้ืนท่ีท่ีทดสอบมีส่วนประกอบของ
เน้ือดินท่ีมีความแตกต่างของค่าพารามิเตอร์แรงตา้นของดิน (Fi) ในแต่ละพ้ืนท่ีท่ีมีคุณสมบติัจ าเพาะ
ของเน้ือดิน 
ยทุธนา เครือหาญชาญพงค์, พงษ์ศกัด์ิ ต่ายกอ้นทอง, อุษฎา สุขจนัทร์ และอคัคพล เสนา
ณรงค ์(2560) ไดอ้อกแบบไถดินดานแบบ 2 ขา มีปีกสองขา้ง ขนาดขาไถยาว 1 เมตร ปลายขาไถมี
มุมจิกดินท่ี 30 องศา และใชต่้อพ่วงกบัรถแทรกเตอร์ขนาด 49-50 แรงมา้ พบว่า ไถดินดานสามารถ
ระเบิดดินดานไดท่ี้ความลึกเฉล่ีย 41 เซนติเมตร มีความสามารถในการท างานเฉล่ีย 2.41 ไร่ต่อ
ชัว่โมง ประสิทธิภาพการท างานเชิงพ้ืนท่ีเฉล่ีย 70.71 เปอร์เซ็นต ์อตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิง
เฉล่ีย 3.52 ลิตรต่อไร่ และสามารถใชก้บัรถแทรกเตอร์ขนาด 49 แรงมา้ได ้
ตฤณสิษฐ์ ไกรสินบุรศกัด์ิ และชัยยากร จันทร์สุวรรณ (2560) ไดศ้ึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
สมรรถะของไถดินดานชนิดสัน่และไม่สัน่ท่ีขา 1 ขา แบบใชร้ะบบถ่ายทอดก าลงัอุทกสถิต ท าการ
ทดสอบสมรรถนะของไถดินดานในพ้ืนท่ีดินร่วนเหนียวปนทราย ความช้ืนของดินเฉล่ีย 20.60 %db 
ความหนาแน่นดินสภาวะแหง้เฉล่ีย 1.66 กรัมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร และค่าความตา้นทานการแทง
ทะลุของดินเฉล่ีย 2.58 เมกกะปาสคาล ความลึกในการไถ 2 ระดบั คือ 30 และ 40 เซนติเมตร พบว่า 
ปัจจยัทดสอบท่ีเหมาะสมในการไถดินดาน คือความเร็วรถแทรกเตอร์ Low 2  
Karmakar and Kushwaha (2005) ไดท้ าการศึกษาการจ าลองการเปล่ียนรูปของดินรอบ
เคร่ืองมือไถดินโดยใชพ้ลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ โดยการไหลของดินมีคุณสมบติันอนนิวโต
เนียน (Non-Newtonian) ท่ีมีพฤติกรรมของไหลแบบ Bingham ใชค้อมพิวเตอร์ซอฟต์แวร์ CFX 4.4 
ซ่ึงเป็นโปรแกรมทางดา้นพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) มาจ าลองพฤติกรรมการไหลของ
ดิน พบว่า การเปล่ียนรูปของดินจะแผ่กระจายไปดา้นหน้าของเคร่ืองมือไถดิน เกิดการไหลท่ีมี
ลกัษณะ plastic flow และ plug flow โดยวิธีทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมีศกัยภาพในการใช้
เป็นแบบจ าลองการไหลของดินผา่นเคร่ืองมือไถดิน 
เกรียงไกร รายณะสุข, กันญา โกสุมภ์ และสามารถ บุญอาจ (2559) ไดศึ้กษาเบ้ืองต้น
เก่ียวกบัพฤติกรรมการไหลของดินผา่นไถดินดานหนา้แคบรูปทรงตวั C,  L และขาเอียง ปลายขาไถ
มีมุมจิกดินท่ี 30 องศา ดว้ยการจ าลองสถานการณ์ทางคอมพิวเตอร์ พบว่า การแตกตวัของดินเร่ิม
จากปลายขาไถดินดาน โดยดินใช้ความเร็วในการเคล่ือนท่ีผ่านไถดินดานรูปทรงตวั C น้อยสุด 
รองลงมา รูปทรงขาเอียง และ รูปทรงตวั L 
บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาหารูปทรงของไถดินดานท่ีลดแรงลากในแนวระดับ 
โดยมีวิธีด  าเนินการวิจยัต่าง ๆ ดงัน้ี 1) การศึกษารูปทรงของไถดินดาน 2) การศึกษาพารามิเตอร์
วิสโคพลาสติกของดินในแปลงเกษตร 3) การทดสอบแรงลากในภาคสนามเทียบกบัแรงตา้นท่ีได้
จากการจ าลองสถานการณ์ของไถดินดานท่ีมีใชอ้ยูแ่ลว้ 4) การออกแบบไถดินดานตน้แบบ 5) การ
จ าลองพฤติกรรมการไหลของดินผา่นไถดินดานตน้แบบ 6) การวิเคราะห์แรงตา้นของดินส าหรับ
ไถดินดานต้นแบบ 7) การวิ เคราะห์ความแข็งแรงของไถดินดานต้นแบบด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 8) การทดลองไถดินดานตน้แบบท่ีระดบัความลึกในการไถต่างกนั 9) การทดสอบ
ประเมินผลสมรรถนะไถดินดานในภาคสนาม 10) การเปรียบเทียบแรงลากในแนวระดบัจากการ
ทดสอบในภาคสนามกบัการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ของไถดินดานตน้แบบ และ 11) 
การประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ของการใชไ้ถดินดานตน้แบบ มีรายละเอียดดงัน้ี 
 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้การวจิยั 
 3.1.1 เคร่ืองมอืวดัการทะลุทะลวงของกรวย (Cone Penetrometer) 
  การวดัความเคน้เฉือนและความหนืดเฉือนของดินวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัการทะลุ
ทะลวงของกรวย (Cone Penetrometer) ยีห่อ้ Wykeham Farrance ความละเอียด 0.1 มิลลิเมตร 
แสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 เคร่ืองมือวดัการทะลุทะลวงของกรวย ยีห่อ้ Wykeham Farrance 
 
 3.1.2 ทรานสดิวเซอร์วัดระยะทางเชิงเส้นแบบ Linear Variable Differential 
Transformer (LVDT) 
 การวดัระยะการจมของกรวยเทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนของกรวย เคร่ืองมือ
วดัท่ีใชคื้อ ทรานสดิวเซอร์ LVDT ยีห่อ้ Volfa แสดงในรูปท่ี 3.2 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 ทรานสดิวเซอร์ LVDT  
 
 
 
40 
 
 3.1.3 อุปกรณ์รวบรวมข้อมูล 
  อุปกรณ์รวบรวมขอ้มลูยีห่อ้ NATIONAL INSTRUMENTS รุ่น NI USB-6212 ใช้
รวบรวมขอ้มลูท่ีรับสญัญาณจากทรานสดิวเซอร์ท่ีติดตั้งบนเคร่ืองมือวดัการทะลุทะลวงของกรวย 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 ชุดขยายสญัญาณยีห่อ้ NATIONAL INSTRUMENTS รุ่น NI USB-6212 
 
3.1.4 โปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าหรับการวดัและเคร่ืองมอืวดั 
  โปรแกรมท่ีใชใ้นการสนบัสนุนการวดัทางวิศวกรรม สามารถวิเคราะห์ไดแ้ม่นย  า 
เป็นท่ียอมรับและน่าเช่ือถือกนัอยา่งแพร่หลายในวงการดา้นวิศวกรรม โปรแกรมท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี
คือ LabView แสดงในรูปท่ี 3.4 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 ช้ินงานท่ีวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม LabView 
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 3.1.5 โปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าหรับการออกแบบทางวศิวกรรม 
  โปรแกรมท่ีใช้ในการสนับสนุนการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ  สามารถสร้าง
แบบจ าลองให้มีมิติท่ีเหมือนของจริงได ้โดยการแสดงภาพท่ีมีมิติเหมือนจริงไดใ้นมุมมองต่าง  ๆ 
โปรแกรมท่ีใชใ้นการสร้างช้ินงานส าหรับงานวิจยัน้ีคือ SolidWorks แสดงในรูปท่ี 3.5 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 แบบจ าลองไถดินดาน 
 
 3.1.6 โปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าหรับการวเิคราะห์ความแข็งแรง 
  โปรแกรมท่ีใชใ้นการสนับสนุนการวิเคราะห์ความแข็งแรง วิเคราะห์ไดแ้ม่นย  า 
เป็นท่ียอมรับ และน่าเช่ือถือในวงการดา้นวิศวกรรม คือ ANSYS Static Structure แสดงในรูปท่ี 3.6 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 ช้ินงานท่ีวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ANSYS Static Structure 
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 3.1.7 โปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าหรับการวเิคราะห์ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
  โปรแกรมท่ีใช้ในการสนับสนุนการวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ของไหล สามารถ
วิเคราะห์ได้แม่นย  า เป็นท่ียอมรับและน่าเช่ือถือกันอย่างแพร่หลายในวงการด้านวิศวกรรม 
โปรแกรมท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคือ ANSYS Fluent แสดงในรูปท่ี 3.7 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 ช้ินงานท่ีวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ANSYS Fluent 
 
 3.1.8 รถแทรกเตอร์ 
  รถแทรกเตอร์ยีห่อ้ MASSEY FERGUSON รุ่น 4245 ขนาด 85 แรงมา้ ส าหรับใช้
ทดสอบหาแรงลาก ความเร็วในการเคล่ือนท่ี และประสิทธิภาพในการท างาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 รถแทรกเตอร์ ยีห่อ้ MASSEY FERGUSON รุ่น 4245 
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 3.1.9 เตาอบเพือ่หาความช้ืน 
  เตาอบลมร้อน (Hot air oven) ยีห่อ้ FRANCE ETUVES รุ่น XU058 ใชส้ าหรับอบ
ดินก่อนและหลงัการทดสอบ เพ่ือหาความช้ืนของดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 เตาอบลมร้อน (Hot air oven) 
 
 3.1.10 เคร่ืองช่ังแบบละเอยีด 
  เคร่ืองชัง่แบบละเอียดยีห่อ้ Sartorius รุ่น BSA 2245-CW มีความละเอียดในการชัง่
ถึงทศนิยมต าแหน่งท่ี 4 ชัง่ไดสู้งสุด 220 กรัม อ่านละเอียด 0.0001 กรัม ใชส้ าหรับการหาน ้ าหนัก
ของดินก่อนและหลงัเขา้ตูอ้บเพ่ือหาความช้ืนของดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 เคร่ืองชัง่แบบละเอียด 
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 3.1.11 อุปกรณ์วดัแรงลากในแนวระดับ 
  อุปกรณ์วดัแรงลากในแนวระดบัเป็น Load cell ยี่ห้อ TRANSMATE พิกดั 5,000 
กิโลกรัม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 อุปกรณ์วดัแรงลากในแนวระดบั 
 
 3.1.12 อุปกรณ์วดัความเร็วของรถแทรกเตอร์ขณะท างาน 
  อุปกรณ์วดัความเร็วในการท างานคือ นาฬิกาจบัเวลา ยี่ห้อ Rhythm รุ่น LCT055 
ใชจ้บัเวลาของรถแทรกเตอร์ท่ีเคล่ือนท่ีไปในระยะทาง 10 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 นาฬิกาจบัเวลา 
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 3.1.13 อุปกรณ์วดัการลืน่ไถลของล้อรถแทรกเตอร์ 
  อุปกรณ์วดัการล่ืนไถลของลอ้รถแทรกเตอร์คือ เทปเหลก็มือถือ ยี่ห้อ PROMA รุ่น 
PRO-540 ใชว้ดัระยะการเคล่ือนท่ีของลอ้ท่ีเคล่ือนท่ีไป 3 รอบลอ้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
 
 
 
รูปท่ี 3.13 เทปเหลก็มือถือ 
 
 3.1.14 อุปกรณ์วดัปริมาณน า้มนัเช้ือเพลงิ 
  อุปกรณ์วดัปริมาณน ้ ามนัเช้ือเพลิงคือ บิกเกอร์พลาสติกทรงกระบอก ขนาด 1,000 
มิลลิลิตร ใชใ้นการตวงน ้ ามนั เพ่ือปริมาณน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีใชไ้ป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 อุปกรณ์วดัปริมาณน ้ ามนัเช้ือเพลิง 
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 3.1.15 เคร่ืองเคาะดิน (Liquid Limit Device) 
  เคร่ืองเคาะดินใช้ส าหรับหาค่า Liquid Limit โดยใช้ฐานไมกาต้า หนา 50 
มิลลิเมตร ขนาด 125 x 150 มิลลิเมตร มีกะทะทองเหลืองขนาดมาตรฐาน ใชม้ีดปาดร่องดินแบบ
แบน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 
 
 
 
รูปท่ี 3.15 เคร่ืองเคาะดิน 
 
3.1.16 เคร่ืองมอืวดัการแตกตวัของดิน (Soil Profile Meter) 
  เคร่ืองมือวดัการแตกตวัของดินส าหรับวดัการแตกตวัของดินใตผ้ิวดินท่ีถูกไถดิน
ดานกระท า ท าจากเหล็กเส้นจ านวน 11 เส้น เส้นผ่านศูนยก์ลางของเหล็กเส้น 0.8 เซนติเมตร ยาว
เส้นละ 70 เซนติเมตร ฐานรองท าจากเหล็กกล่องยาว 70 เซนติเมตร เจาะรูห่างกัน 5 เซนติเมตร 
จ านวน 11 รู ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.16 เคร่ืองมือวดัการแตกตวัของดิน (Soil Profile Meter)  
 
3.1.17 เคร่ืองมอืวดัก าลงัต้านทานเฉือนของดิน (Shear annulus) 
  เคร่ืองมือวดัก  าลงัตา้นทานเฉือนของดิน ส าหรับวดัก  าลงัตา้นทานเฉือนของดิน
ก่อนและหลงัการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 
 
 
 
รูปท่ี 3.17 เคร่ืองมือวดัก  าลงัตา้นทานเฉือนของดิน 
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3.2 วธีิการด าเนินการวจิยั 
 3.2.1 การศึกษารูปทรงของไถดินดาน 
  ไถดินดานชนิดธรรมดามีรูปทรงลักษณะทางกายภาพสูงประมาณ 60-100 
เซนติเมตร มี 3 ลกัษณะรูปทรง ไดแ้ก่ รูปทรงขาตรงหรือรูปตวั L (Straight) ขาโคง้หรือรูปตวั C 
(Curved) และขาเอียง (Inclined) (Singh, 2017) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 
 
 
 
รูปท่ี 3.18 ลกัษณะรูปทรงไถดินดานชนิดธรรมดา 
 
  จากนั้น ด  าเนินการออกแบบไถดินดานรูปทรงขาตวั L, C และขาเอียง เพื่อใชใ้น
การจ าลองพฤติกรรมการไหลผา่นของดิน มีความสูงขาไถ 45 เซนติเมตร มีความหนา 5 เซนติเมตร 
และ จากผลการศึกษามุมจิกดินของไถดินดานท่ีแนะน าโดย ราวุฒิ น่วมปฐม (2550) ผูว้ิจัยจึง
เลือกใชมุ้มไถหรือมุมจิกดิน 30 องศา เพื่อลดแรงลากในแนวระดบั โดยด าเนินการเขียนแบบไถดิน
ดานทั้ง 3 แบบในโปรแกรม SolidWorks ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19  
 
 
 
รูปท่ี 3.19 แบบขาไถดินดานรูปทรงต่าง ๆ 
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  สร้างแบบจ าลองการไหล เร่ิมจากการก าหนดโดเมนของของไหลคือ ดินเป็นสาร
เน้ือต่อเน่ือง (continuum) และเป็นสารเน้ือเดียวกนั (homogeneous) สมมติให้ดินมีความหนาแน่น 
1.8 กรัมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร สร้างเมช (meshing) ของขาไถทั้ง 3 แบบ ก าหนดเง่ือนไขขอบเขต 
(boundary condition) คือ ดินท่ีขอบทางเข้ามีความเร็ว เท่ากับ 0.8333 เมตรต่อวินาที หรือ 3 
กิโลเมตรต่อชัว่โมง ขอบทางออกมีความดนัเท่ากบั 0 ปาสคาล ขอบผนังไม่มีการล่ืนไถลราบเรียบ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 และแสดงผล (results) ในรูปแบบภาพ Graphic โดยใชโ้ปรแกรม ANSYS 
ช่วยวิเคราะห์ผล 
 
 
 
รูปท่ี 3.20 เง่ือนไขขอบเขตส าหรับการวิเคราะห์การไหลของดินผา่นไถดินดาน 
 
3.2.2 การศึกษาพารามเิตอร์วสิโคพลาสตกิของดินในแปลงเกษตร 
  จากการศึกษารูปทรงของขาไถดินดานดว้ยการจ าลองสถานการณ์การไหลของดิน
ผา่นไถดินดานดว้ยคอมพิวเตอร์แลว้นั้น จ  าเป็นตอ้งหาความเคน้เฉือนของดิน และความหนืดเฉือน
ของดิน เพ่ือน าค่าท่ีไดม้าใชเ้ป็นพารามิเตอร์ส าหรับการค านวณออกแบบหรือพฒันาแบบจ าลอง ใน
งานวิจยัน้ีจึงไดพ้ฒันาวิธีการวดัค่าต่างๆ โดยเฉพาะค่าความหนืดเฉือนของดิน ท่ียงัไม่เคยมีวิธีการ
หาค่าดงักล่าวมาก่อน ผูว้ิจยัจึงไดศ้ึกษาพารามิเตอร์วิสโคพลาสติกของดินในแปลงเกษตร ดงัน้ี 
เร่ิมจากการติดตั้งเคร่ืองทดสอบการทะลุทะลวงดว้ยกรวย (Cone Penetrometer) 
ร่วมกับทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงค่าความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น (Linear Variable 
Differential Transformer, LVDT) ท่ีผ่านการสอบเทียบแลว้ (calibrated) ติดตั้งร่วมกบัอุปกรณ์
บันทึกรวบรวมข้อมูล (Data Acquisition System, DAQ) ท่ีมีสัญญาณความถ่ี 1 kHz และ
คอมพิวเตอร์แบบพกพา เพื่อใชแ้สดงผลทางหนา้จอ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 
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รูปท่ี 3.21 การติดตั้งเคร่ืองทดสอบการทะลุทะลวงดว้ยกรวย 
 
ท าการเก็บดินในแปลงเกษตรของฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ใช้
ตะแกรงร่อนดิน (Sieve) เบอร์ 10 เพื่อแยกกรวดและดินออกจากกนั ประมาณ 300 กรัม จากนั้นใช้
เคร่ืองไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) จ  าแนกชนิดดิน ส่วนขีดจ ากดัเหลว (Liquid Limit) พิกดัพลาสติก 
(Plastic Limit) ระยะจมของกรวยท่ีหยดุน่ิง และระยะจมของกรวยท่ีสมดุลทางพลศาสตร์ (Dynamic 
Equilibrium Depth) หาดว้ยเคร่ืองวดัการทะลุทะลวงดว้ยกรวย (Cone Penetrometer) โดยใชก้รวยมี
มุมปลายแหลม 30 องศา พ้ืนผิวเรียบ น ้ าหนัก 80 กรัม ปล่อยกรวยให้ตกจมลงไปในตวัอย่างดินท่ี
ผสมน ้ าไวแ้ลว้ในภาชนะทรงกระบอกเป็นเวลา 5 วินาที จึงอ่านค่าระยะจมตวัของกรวยในดิน เก็บ
ตวัอย่างไปหาค่าความช้ืน ท าการทดลองซ ้ าแบบเดิมอีก 3 คร้ัง (รวม 4 คร้ัง) ทุก ๆ คร้ังให้เพ่ิม
ปริมาณน ้ าท่ีปราศจากไอออน (deionized water) โดยให้ได้การทดลองของกรวยจมอยู่ท่ีระยะ
ระหว่าง 15-25 มิลลิเมตร เม่ือท าการทดลองเสร็จแลว้ ค  านวณหาค่าความช้ืนของดินในแต่ละคร้ัง
การทดลอง แลว้น าค่าท่ีไดม้าพล็อตกราฟ แกนนอนเป็นค่าความช้ืน แกนตั้งเป็นค่าระยะจมของ
กรวย ลากเสน้ตรงเฉล่ียผา่นจุดท่ีค่าระยะจมของกรวย 20 มิลลิเมตร จะไดค่้าขีดจ ากดัเหลว (Liquid 
Limit) ของดิน ส าหรับการหาค่าพิกดัพลาสติก (Plastic Limit) ให้เพ่ิมน ้ าหนักกรวยเป็น 240 กรัม 
และท าเหมือนขั้นตอนของ Wood และ Wroth (1978) จะได้ค่าดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity 
Index, PI) และน าไปหาค่าดชันีสภาพความเหลว (Liquidity Index, LI) (ASTM D4318-17, 2017) 
ดงัสมการ 3.1 
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PI
PLw
LI

                     (3.1) 
 
โดยท่ี w   คือ ความช้ืนของตวัอยา่งดินท่ีใชท้ดสอบ, % 
 PL  คือ พิกดัพลาสติก, % 
 PI  คือ ดชันีสภาพพลาสติก มีค่าเท่ากบั  PLLL , % 
 
  ท าการหาค่าความเคน้เฉือน โดยติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัแบบเซนเซอร์ชนิด LVDT 
ท่ีส่วนบนของเคร่ืองทดสอบการทะลุทะลวงดว้ยกรวย ตามรูปท่ี 3.21 จากนั้นน าดินท่ีผ่านการร่อน
แลว้มาท าการทดสอบเหมือนกบัวิธีการหาค่า Liquid Limit โดยใชน้ ้ าหนักของกรวยเร่ิมตน้ท่ีรวม
กบัน ้ าหนกัแกนเพลาของอุปกรณ์ตรวจวดัแบบเซนเซอร์ LVDT เท่ากบั 119 กรัม ต่อจากนั้น ท าการ
ทดสอบโดยการเพ่ิมน ้ าหนกัของกรวยอีก 80 และ 160 กรัม ตามล าดบั ท าการทดลองใหค่้าความช้ืน
ของดินต่างกนั 4 ระดบัความช้ืน เขียนโปรแกรมท่ีใชส้ าหรับการอ่านค่าประมวลผลสญัญาณ โดยใช้
โปรแกรม LabView ไดค่้าระยะจมของกรวยท่ีหยุดน่ิง (final depth of penetration, hf) โดย Hansbo 
(1957) อา้งถึงใน Mahajan and Budhu (2008) ไดน้ าเสนอวิธีการหาค่าความเคน้เฉือน (shear stress) 
ท่ีมีความสมัพนัธก์บัระยะจมของกรวยท่ีหยดุน่ิง ดงัสมการ 3.2 
 
  2
f
h
KW
cs                      (3.2) 
 
โดยท่ี cs  คือ  ค่าความเค้นเฉือนของดินท่ีสภาวะวิกฤตหรือสภาวะท่ีดินไม่ระบายน ้ า ซ่ึง
เหมือนกบัค่าความเคน้ครากของของไหล (Yield Stress, y ), kPa 
 W    คือ  น ้ าหนกัของกรวย, N 
 K    คือ  ค่าคงท่ีของกรวยท่ีมีผวิเรียบ โดยใชค่้าคงท่ีของ Koumoto and Houlsby (2001) ท่ี
น าเสนอไว ้มีค่าเท่ากบั 2.00 
 
  ส่วนการหาค่าระยะจมของกรวยท่ีสมดุลทางพลศาสตร์ โดยการหาความเร็วของ
กรวยท่ีจมลงในดินท่ีเป็นการเคล่ือนท่ีแบบเชิงเสน้ ค  านวณหาความเร็วของกรวยไดจ้ากค่าระยะจม
ของกรวยท่ีหยดุน่ิงต่อเวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีของกรวยท่ีจมลงในดิน น าขอ้มูลท่ีไดม้าสร้างกราฟ
แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็วกบัระยะจมของกรวยท่ีหยุดน่ิง เพื่อหาค่าระยะจมของกรวยท่ี
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สมดุลทางพลศาสตร์ (dynamic equilibrium depth, heq) จากนั้นหาค่าความเคน้เฉือนของดินจากการ
ประยุกต์ใชก้ฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนักบัการตกของกรวยท่ีจมลงในดิน ท าให้เกิดระยะจมของกรวย 
(penetration depth, h) และดินยกตวัออกรอบ ๆ ขา้งของกรวย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 และไดต้าม
สมการท่ี 3.3 
 
 
 
รูปท่ี 3.22 ไดอะแกรมของระยะจมของกรวย 
 
  mahFmg  2                    (3.3) 
 
  เมื่อเกิดสภาวะสมดุลทางพลศาสตร์ ท าใหค้วามเร่งเท่ากบัศนูย ์ไดส้มการ 3.4 
 
  2eqhFmg                      (3.4) 
 
  ดงันั้น ความเคน้เฉือนหาไดจ้ากสมการ 3.5 
 
  2
eqFh
mg
                     (3.5) 
 
โดยท่ี    คือ ความเคน้เฉือนของดิน, kPa 
 m   คือ มวลของกรวย, kg 
 g    คือ ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก, m/s2 
 F    คือ ค่าคงท่ีของความตา้นทานความหนืดของกรวย, ไม่มีหน่วย หาไดจ้ากสมการ 3.6 
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    2tanchNF                     (3.6) 
 
โดยท่ี chN  คือ ค่าความสามารถในการรองรับของกรวย (bearing capacity of the cone) ในท่ีน้ีมี
ค่าเท่ากบั 4.992 (Koumoto and Houlsby, 2001) 
         คือ มุมท่ีมีค่าคร่ึงหน่ีงของมุมกรวย หรือ 2/ , องศา 
 
  ส่วนการหาอตัราส่วนความเครียดเฉือน (shear strain rate) ไดจ้ากวิธีการของ 
Koumoto and Houlsby (2001) ดงัสมการ 3.7 
 
  
fh
g 3
442
2
.

                     (3.7) 
 
โดยท่ี    คือ ค่าอตัราส่วนความเครียดเฉือน, 1/s 
    คือ มุมเอียงท่ีผวิดินยกตวัข้ึนจากการตกของกรวยท่ีมีมุม 30 องศา ผิวเรียบ (Koumoto 
and Houlsby, 2001) หน่วย rad 
 
  การหาค่าความหนืดเฉือน เร่ิมจากการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัแบบทรานสดิวเซอร์
ชนิด LVDT กบัเคร่ืองทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย ตามรูปท่ี 3.21 จากนั้น น าดินท่ีผ่านการ
ร่อนแลว้มาท าการทดสอบเหมือนกบัวิธีการหาค่าขีดจ ากดัเหลว (Liquid Limit) โดยใชน้ ้ าหนักของ
กรวยเร่ิมตน้ และเพ่ิมน ้ าหนกัของกรวยอีก 80 กรัม และ 160 กรัม ตามล าดบั ทดลองให้ค่าความช้ืน
ของดินต่างกนั 4 ระดบัความช้ืน เขียนโปรแกรมส าหรับใชใ้นการอ่านค่าประมวลผลสัญญาณ โดย
ใชโ้ปรแกรม LabView จะไดค่้าระยะจมของกรวยท่ีหยดุน่ิง (final depth of penetration) 
  จากนั้นหาค่าระยะจมของกรวยท่ีสมดุลทางพลศาสตร์ โดยการหาความเร็วของ
กรวยท่ีจมลงในดิน เป็นการเคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้น ค  านวณหาความเร็วของกรวยไดจ้ากค่าระยะจม
ของกรวยท่ีหยดุน่ิงต่อเวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีของกรวยท่ีจมลงในดิน แลว้น าขอ้มูลท่ีไดม้าสร้าง
กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็วกบัระยะจมของกรวยท่ีหยดุน่ิง ไดค่้าระยะจมของกรวยท่ี
สมดุลทางพลศาสตร์ (dynamic equilibrium depth) และการไหลของดินมีลกัษณะการไหลแบบ 
Non-Newtonian ท่ีมีพฤติกรรมของของไหลแบบ Bingham plastic fluids กล่าวคือ พฤติกรรม
เหมือนของแข็งในระยะเร่ิมตน้ เม่ือถกูความเคน้เฉือนมากระท าจนกระทัง่ถึงจุดคราก (yield point) 
จะเปล่ียนเป็นลกัษณะของไหล Newtonian งานวิจัยในคร้ังน้ี ใช้แบบจ าลองของไหลคาสสัน 
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(Casson fluid model) ท่ีไดพ้ฒันามาจาก Bingham plastic model สามารถอธิบายพฤติกรรมของของ
ไหลแบบ Non-Newtonian ท่ีเหมาะกับวัสดุชีวภาพ (biological materials) (Chhabra and 
Richardson, 2008) ดงัสมการ 3.8 
 
    505050 ...   y                   (3.8) 
 
  จากความสมัพนัธข์องความเคน้เฉือน ความเคน้คราก และอตัราส่วนความเครียด
เฉือน หาค่าความหนืดเฉือนของดินไดต้ามสมการ 3.9 
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โดยท่ี   คือ ค่าความหนืดเฉือนของดิน, Pa s 
 W   คือ น ้ าหนกัของกรวย, N 
 fh คือ ระยะจมของกรวยท่ีหยดุน่ิง, mm 
 eqh คือ ระยะจมของกรวยท่ีสมดุลทางพลศาสตร์, mm 
 0.67 และ 2.17 คือ ค่าคงท่ี ท่ีไดจ้ากการแทนค่าต่าง ๆ จากสมการ 3.2, 3.5, 3.6 และ 3.7 ลง
ในสมการ 3.8 
 
3.2.3 การทดสอบแรงลากในภาคสนามเทียบกบัแรงต้านที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์
ของไถดินดานที่มใีช้อยู่แล้ว 
  จากการศึกษารูปทรงของขาไถดินดานดว้ยการจ าลองสถานการณ์ และการศึกษา
พารามิเตอร์วิสโคพลาสติกของดินในแปลงเกษตรแลว้ ในงานวิจยัน้ี ไดท้  าการทดสอบแรงลากของ
ไถดินดานท่ีมีใช้อยู่แล้วในภาคสนามเปรียบเทียบกับแรงต้านท่ีได้จากการสร้างแบบจ าลอง
สถานการณ์ เพื่อเป็นการตรวจสอบแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนมา โดยน าข้อมูลท่ีได้จากการวดัใน
ภาคสนาม ไดแ้ก่ ความช้ืนของดิน ความหนาแน่นรวมของดิน ความเร็วในการเคล่ือนท่ี และความ
ลึกการไถ น ามาใชเ้ป็นขอ้มลูในการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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  ขั้นตอนการด าเนินการทดสอบในภาคสนาม 
1) เตรียมแปลงส าหรับการทดสอบตามท่ีวางแผนไว ้
2) ติดเคร่ืองยนต์รถแทรกเตอร์ปรับความเร็วรอบไปท่ี 1,500 รอบต่อนาที และ
ตั้งรอบเคร่ืองยนตเ์ท่ากนัทุกการทดสอบ ขบัเคล่ือน 4 ลอ้ ต  าแหน่งเกียร์ท่ีใชคื้อ L3 พร้อมติดตั้งไถ
ดินดานท่ีมีอยูแ่ลว้ต่อพ่วงกบัรถแทรกเตอร์เพื่อเตรียมทดสอบ 
3) ท าการทดสอบในแปลงท่ีระดบัความลึกในการไถ 40 เซนติเมตร โดยทดสอบ
ไถ 4 คร้ัง พร้อมทั้งวดัแรงลากทั้ง 4 คร้ัง เม่ือทดสอบเสร็จส้ินท าการรวบรวมข้อมูลเพ่ือท าการ
วิเคราะห์ต่อไป 
 ไถดินดานท่ีใชใ้นการจ าลองสถานการณ์เป็นไถดินดานท่ีมีใชอ้ยู่แลว้รูปตวั C 
ท่ีใชใ้นการไถดินดาน มีขนาดความกวา้ง (W) 0.03 เมตร สูง (H) 0.80 เมตร และความยาวตวัขาไถ 
(L) 0.66 เมตร ส่วนการหาแรงตา้นจากการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ โดเมนในการจ าลอง
การไหล ก าหนดให้ความกวา้งของโดเมนมีขนาด 10 เท่าของความกวา้งขาไถ โดยแบ่งเป็นความ
กวา้งโดเมนดา้นซา้ยมีขนาด 5 เท่าของความกวา้งขาไถ (5W) และความกวา้งโดเมนดา้นขวามีขนาด 
5 เท่าของความกวา้งขาไถ (5W) ความสูงของโดเมนมีขนาด 4 เท่าของความสูงของขาไถ (4H) 
ความยาวโดเมนรวมมีขนาด 8 เท่าของความยาวขาไถ โดยแบ่งเป็นความยาวโดเมนดา้นหนา้มีขนาด 
3 เท่าของความยาวขาไถ (3L) และความยาวโดเมนดา้นหลงัมีขนาด 5 เท่าของความยาวขาไถ (5L) 
ดงัแสดงในรูป 3.23 
 
 
 
รูปท่ี 3.23 ขนาดโดเมนและเง่ือนไขการจ าลองการไหล โดย A: Inlet, B: Wall, C: Outlet 
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 ส าหรับขอ้ก าหนดในการจ าลองสถานการณ์การไหลของดินผ่านไถดินดาน 
ขอ้มลูท่ีใชใ้นวิจยัคร้ังน้ี ใชข้อ้มลูท่ีไดศ้ึกษาพารามิเตอร์วิสโคพลาสติกของดินในแปลงเกษตรจาก
หวัขอ้ท่ี 3.2.2 โดยดินเป็นดินร่วนปนทราย ความหนาแน่นรวมของดิน 1.45 g/cm3 ความช้ืนของดิน 
13.62 %db ความเคน้เฉือนของดิน 16.38 kPa ความหนืดเฉือนของดิน 991.48 Pa s 
 3.2.4 การออกแบบไถดินดานต้นแบบ 
  จากการท่ีไดศ้ึกษาพารามิเตอร์วิสโคพลาสติกของดินในแปลงเกษตร และการ
ทดสอบแรงลากของไถดินดานท่ีมีใชอ้ยู่แลว้ในภาคสนามเทียบกับแรงตา้นท่ีได้จากการจ าลอง
สถานการณ์ แลว้นั้น จึงท าการออกแบบไถดินดาน ซ่ึงประกอบไปดว้ยสองส่วนหลกัคือ ส่วนของ
โครงไถ และส่วนของขาไถดินดาน ซ่ึงสองส่วนน้ีจะประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นไถดินดาน ในการ
ออกแบบไถดินดานไดท้ าการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยั เพื่อรวบรวมขอ้มูลท่ีไดม้าออกแบบไถดิน
ดาน หลกัการต่าง ๆ ท่ีใชก้ารออกแบบมีดงัน้ี 
1) โครงไถ ผูว้ิจัยเลือกใช้โครงไถท่ีมีอยู่แลว้และใช้ท างานในแปลงเกษตรของ
ฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงเป็นโครงไถเชิงพาณิชย์ของห้างหุ้นส่วนจ ากัด ศรี
ก  าแพงแสนมอเตอร์  
2) การออกแบบขาไถดินดาน ขาไถดินดานตน้แบบท่ีไดศ้ึกษารูปทรงท่ีเหมาะสุด 
คือ ขาไถดินดานรูปทรงตวั C (เกรียงไกร และคณะ, 2559) จึงไดท้ าการออกแบบไถดินดานเป็น
รูปทรงชนิดขาโคง้ (Curved leg) ซ่ึงมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัรูปทรงตวั C จ านวน 3 รูปแบบ โดยให้มี
ความสูง ความหนาและมุมไถหรือมุมจิกดินเท่ากนั ส่วนท่ีตอ้งปะทะกบัดินหรือดา้นหน้าขาไถดิน
ดานมีลกัษณะไม่เหมือนกัน ด้วยโปรแกรมออกแบบทางวิศวกรรม คือโปรแกรม SolidWorks 
แนวคิดในการออกแบบขาไถดินดานแต่ละรูปแบบ คือแบบท่ี 1 ดา้นหนา้ขาไถบริเวณตรงกลางมีมมุ
คมและขามีความโคง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 แบบท่ี 2 ดา้นหนา้ขาไถเรียบและบริเวณตรงกลางขาไถ
ท ามุมแทนความโคง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 และแบบท่ี 3 ดา้นหน้าขาไถบริเวณตรงกลางมีมุมคม
และขาไถท ามุมแทนความโคง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 จากนั้นท าการจ าลองพฤติกรรมการไหลของ
ดินผา่นไถดินดาน ตามหัวขอ้ 3.2.5 และวิเคราะห์แรงตา้นของดินส าหรับไถดินดานทั้ง 3 รูปแบบ 
ตามหัวขอ้ 3.2.6 เพื่อเลือกไถดินดานท่ีมีแรงตา้นของดินน้อยสุด จึงน ามาท าการสร้างไถดินดาน
ตน้แบบต่อไป 
3) การสร้างขาไถดินดาน ด าเนินการตัดเหล็กให้ได้ความหนาและรูปทรงตาม
ขนาดท่ีออกแบบและค านวณไว ้จากนั้นน าเหลก็ท่ีตดัไดต้ามแบบท่ีก  าหนดมาไสใหเ้รียบและไดมุ้ม
ตามท่ีออกแบบไว ้น าเหลก็มาเจาะรูและข้ึนรูปตามแบบเพ่ือจบัยึดระหว่างคานของขาไถและตวัขา
ไถ โดยวิธีท่ีกล่าวมา ด าเนินการสร้างท่ีโรงกลึงเอกชนในอ าเภอเมืองนครราชสีมา 
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รูปท่ี 3.24 ไถดินดานแบบท่ี 1 
 
 
 
รูปท่ี 3.25 ไถดินดานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 3.26 ไถดินดานแบบท่ี 3 
 
 3.2.5 การจ าลองพฤตกิรรมการไหลของดินผ่านไถดินดานต้นแบบ 
  จากการท่ีไดอ้อกแบบไถดินดานชนิดขาโคง้ท่ีมีมุมจิกดิน 30 องศา ความกวา้ง (W) 
0.03 เมตร ความยาว (L) 0.58 เมตร และความสูง (H) 0.80 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.27 
 
 
 
รูปท่ี 3.27 แบบไถดินดานชนิดขาโคง้ 
 
  เร่ิมการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อท านายพฤติกรรมการไหลของดิน
ท่ีไหลผ่านไถดินดานชนิดขาโคง้ ใชก้ารจ าลองเชิงเลขบนพ้ืนฐานของระเบียบวิธีปริมาตรจ ากัด 
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(Finite volume method) โปรแกรมเชิงพาณิชยท่ี์ใชคื้อ ANSYS Fluent ส าหรับการวิเคราะห์บน
พ้ืนฐานการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) 
  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ใชว้ิธีทางพลศาสตร์ของไหล
เชิงค านวณ ส าหรับวิเคราะห์การไหลใน 2 มิติ บนสมการพ้ืนฐานของการไหลคือ สมการนาเวียร์-
สโตกส์ (Navier-Stokes equation) ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานของผลการหาผลเฉลยของการไหลของของไหล 
(Patankar, 1980) สมการเชิงอนุพนัธข์องการอนุรักษม์วล 2 สมการคือ สมมติใหม้ีการอนุรักษม์วลท่ี
ผา่นปริมาตรควบคุม และเป็นสมการความต่อเน่ือง ดงัสมการ 3.10 
 
    0


iu
t

                  (3.10) 
 
โดยท่ี  คือ ความหนาแน่นของของไหล, kg/m3 
 t   คือ เวลาในการไหล, s 
 iu  คือ เวกเตอร์ความเร็วของของไหล, m/s 
 
  ท่ีต  าแหน่งของการไหลใด ๆ อตัราส่วนเวลาของการเปล่ียนแปลงความหนาแน่น
จะถูกปรับให้สมดุลโดยมวลของมวลสาร ณ จุดนั้น ในการจ าลองสถานการณ์เร่ิมจากดินมีความ
หนาแน่นคงท่ี และดินเป็นสารเน้ือต่อเน่ือง ดังนั้น ความหนาแน่นของดิน () เปรียบเสมือน
ช่องว่างของน ้ าในดิน สมการขา้งตน้สามารถลดรูปองค์ประกอบของปริมาตรของไหลไดแ้ละไม่มี
การเปล่ียนแปลง โดยใชส้มการ 3.11 
 
  0 iu                   (3.11) 
 
  จากกฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั ท่ีอธิบายการเคล่ือนท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่างความเร่ง
ของอนุภาคของไหลและแรงสุทธิท่ีกระท าบนของไหล หาไดจ้ากสมการโมเมนตมั ดงัสมการ 3.12 
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  อนุพนัธ์ของความเร็วเทียบกบัเวลาเขียนแยกเป็นฟังก์ชัน่ชั่วคราวได้ ดงัสมการ 
3.13 (Desai and Phan, 1980) 
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โดยท่ี d/dt  คือ ฟังกช์ัน่ของสสาร 
 P      คือ ความดนัไฮโดรสแตติก, Pa 
 g      คือ ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงโลก, m/s2 
 ij   คือ เทนเซอร์ความเคน้เฉือน, Pa 
 x      คือ ระยะห่าง, m 
 
  ส่วนวิทยากระแสของดินมีลกัษณะเป็นของไหลแบบนอนนิวโตเนียน (Non-
Newtonian) มีแบบจ าลองของไหลพลาสติกแบบบิงแฮม น าเสนอในรูปแบบเทนเซอร์ความเค้น
เฉือนในสมการโมเมนตมั ดงัสมการ 3.14, 3.15 และ 3.16 (Desai and Phan, 1980) 
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  0 ; yij                    (3.16) 
 
โดยท่ี    คือ อตัราเฉือน (shear rate), 1/s 
 y  คือ ความเคน้คราก, Pa 
   คือ ความหนืดพลศาสตร์, Pa s 
 i  คือ ความเคน้ปกติ, Pa 
 
  ในงานวิจยัคร้ังน้ี ไดใ้ชแ้บบจ าลองของไหลของคาสสัน (Casson fluid model) ท่ี
อธิบายพฤติกรรมการไหลแบบนอนนิวโตเนียน (Non-Newtonian) และใชน้ าเสนอค่าความเคน้และ
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อตัราความเครียดเฉือนท่ีมีความสัมพนัธ์กับการไหลแบบพลาสติก ท่ีเหมาะกับวัสดุชีวภาพ 
(biological materials) (Chhabra and Richardson, 2008)  
  ส าหรับขอ้ก าหนดในการจ าลองสถานการณ์การไหลของดินผา่นไถดินดาน ขอ้มูล
ท่ีใชใ้นวิจยัคร้ังน้ี ใชข้อ้มลูท่ีไดศึ้กษาพารามิเตอร์ของดินในแปลงเกษตรในหัวขอ้ท่ี 3.2.2 โดยดิน
เป็นดินร่วนปนทราย ความหนาแน่นรวมของดิน 1.45 g/cm3 ความช้ืนของดิน 13.62%d.b ความเคน้
เฉือนของดิน 16.38 kPa ความหนืดเฉือนของดิน 991.48 Pa s ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 1.02 m/s ไถ
ดินดานไถท่ีความลึกคงท่ี สมมติ ใหดิ้นมีการไหลแบบราบเรียบ (laminar) มีสภาพเป็นเน้ือเดียวกนั 
(homogeneous) ไม่มีช่องว่างระหว่างดิน พฤติกรรมของดินเป็นแบบพลาสติกบิงแฮมและใช้
แบบจ าลองการไหลของคาสสนั (Casson fluid model) 
  เง่ือนไขขอบเขตส าหรับการจ าลองสถานการณ์ในคร้ังน้ี ซ่ึงประกอบดว้ย ขอบเขต
ความเร็วท่ีทางเขา้ (inlet velocity) เท่ากับ 1.02 m/s  ขอบเขตทางออกแรงดัน (outlet pressure)  
เท่ากบั 0 kPa ผนงัไม่มีการล่ืนไถล (no slip wall) ท่ีผนงัดา้นขา้งและดา้นใต ้ ส่วนผนังดา้นบนเป็น
พ้ืนท่ีผวิอิสระ (free surface) และกริดเคล่ือนท่ี (grid movement) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของ
ดิน 
  ขนาดโดเมน (domain size) ของการจ าลองสถานการณ์ในโปรแกรม ANSYS 
Fluent เป็นแบบ 3 มิติ  ไถดินดานชนิดขาโคง้น้ีมีความยาว (L) 0.58 เมตร ความกวา้งหรือหนา (W) 
0.03 เมตร และความลึกในการไถ (H) 0.40 เมตร เป็นการไหลในช่องทางเปิด (open channel) ให้มี
ขนาด 10 เท่าของความกวา้งของไถดินดาน (10W) มีขนาด 8 เท่าของความยาวของไถดินดาน (8L) 
และมีขนาด 4 เท่าของความลึกในการไถ (4H) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.28 
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รูปท่ี 3.28 ขนาดโดเมนและเง่ือนไขขอบเขต โดย A คือ ขอบเขตทางเขา้ B คือ ขอบเขตทางออก  
และ C คือ พ้ืนผวิอิสระ 
 
  ส่วนการสร้างเมช (meshing) ท่ีใชส้ าหรับแบบจ าลองสถานการณ์ เร่ิมจากการ
สร้างแบบจ าลองท่ีมีความละเอียดมาก (fine) ในการทดสอบเลือกใช้กริดแบบรูปทรงส่ีหน้า 
(tetrahedron) เป็นเมชแบบไร้โครงสร้าง (unstructured) เน่ืองมาจากขอ้จ ากดัดา้นความซบัซอ้นของ
ปริมาตรความละเอียด จะไดจ้  านวนเมช ต่อไป 
 3.2.6 การวเิคราะห์แรงต้านของดินส าหรับไถดินดานต้นแบบ 
  จากการท่ีไดศ้ึกษาพฤติกรรมการไหลของดินผ่านไถดินดานมาแลว้ งานวิจยัใน
คร้ังน้ี ไดศึ้กษาหาแรงตา้นของดินผ่านไถดินดานชนิดขาโคง้ ซ่ึงไดใ้ชข้อ้มูลในหัวขอ้ 3.2.2 และ 
3.2.4 เป็นขอ้มลูร่วมในการวิเคราะห์แรงตา้นของดินดว้ย การเคล่ือนของดินท่ีไหลผ่านไถดินดานท่ี
หยดุน่ิง จะมีแรงตา้นท่ีเกิดข้ึนคือ แรงตา้นจากความเสียดทาน (friction drag force) และแรงตา้นจาก
ความดนั (pressure drag force) การจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ซอฟแวร์ ANSYS Fluent จะ
ได้แรงต้านทั้ ง 2 แรงท่ีกระท ากับไถดินดาน และน าข้อมูลของแรงต้านท่ีได้จากการจ าลอง
สถานการณ์ดงักล่าว หาค่าสมัประสิทธ์ิแรงตา้น (Cd) ท่ีเกิดข้ึน (White, 2003) ดงัสมการ 3.17 
 
  
AU
Drag
dC
2
2
1

                  (3.17) 
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โดยท่ี Drag   คือ แรงตา้นของดิน, N 
         คือ ความหนาแน่นของดิน, kg/m3 
 U        คือ ความเร็วของดินท่ีไหลผา่นไถดินดานท่ีหยดุน่ิง, m/s 
 A        คือ พ้ืนท่ีผวิของไถดินดานท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการไหลของดิน, m2 
 
 3.2.7 การวเิคราะห์ความแข็งแรงของไถดินดานต้นแบบด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
  การวิเคราะห์ความแข็งแรงของไถดินดานชนิดขาโคง้ แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน 
ดงัน้ี 1) การสร้างแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์ดว้ยโปรแกรม ANSYS Static Structure ตามสดัส่วน
จริง 2) การก าหนดเง่ือนไข สมบติัวสัดุของไถดินดาน และแรงกระท าบนไถดินดานตน้แบบตาม
ลกัษณะการท างาน และ 3) การวิเคราะห์ความเคน้และการโก่งตวัของไถดินดานตน้แบบ 
  การวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิตย ์(Static Structural Analysis) ถูกน ามาก าหนด
เง่ือนไขของแบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องไถดินดานตน้แบบ และสมบติัวสัดุถูกก  าหนดดงั
ตารางท่ี 3.1 ทฤษฎีความเสียหายวอนมิส (Von Mises Failure Theory) ถูกน ามาวิเคราะห์ความ
แข็งแรงของไถดินดานตน้แบบ 
 
ตารางท่ี 3.1 Material Property for Finite Element Analysis 
Property SS400 
Yong’s modulus (GPa) 200 
Shear modulus (GPa) 73 
Yield stress (MPa) 235 
Tensile strength (MPa) 400 
Poisson ratio 0.26 
Density (Mg.m-3) 7.86 
 
 3.2.8 การทดลองไถดินดานต้นแบบที่ระดับความลกึการไถต่างกนั 
  ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 
1) เตรียมแปลงส าหรับการทดลองตามท่ีวางแผนไว ้
2) ติดเคร่ืองยนต์รถแทรกเตอร์ปรับความเร็วรอบไปท่ี 1,500 รอบต่อนาที และ
ตั้งรอบเคร่ืองยนตเ์ท่ากนัทุกการทดลอง ขบัเคล่ือน 4 ลอ้ ต  าแหน่งเกียร์ท่ีใชคื้อ L1 และ L2 พร้อม
ติดตั้งไถดินดานชนิดขาโคง้ต่อพ่วงกบัรถแทรกเตอร์เพื่อเตรียมทดลอง 
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3) ท าการทดลองในแปลงท่ีระดบัความลึกในการไถ 3 ระดบั คือ 0-20, 0-40 และ 
0-60 เซนติเมตร เมื่อทดลองเสร็จส้ินท าการรวบรวมขอ้มลูเพ่ือท าการวิเคราะห์ต่อไป 
การหาลกัษณะของดินในแปลงก่อนการทดสอบ 
ก่อนด าเนินการทดสอบจะตอ้งท าการเก็บบนัทึกค่าต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะ
ของดินในแปลงเกษตร ดงัน้ี 
1) Soil moisture content 
Soil moisture content คือ ปริมาณความช้ืนในดินฐานแห้ง (% Dry weight basis) 
โดยน าถุงซิบเพื่อเตรียมใส่ดินในแปลงการทดสอบ แปลงละ 5 จุด ท าการเก็บตวัอย่างดินจากการ
ทดสอบการไถดิน จากนั้นจึงน าตวัอยา่งดินมาชัง่เพ่ือหาน ้ าหนักก่อนการอบ และน าตวัอย่างดินไป
อบในตู ้อบ ท่ีอุณหภูมิ 95-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาท่ีก  าหนด จึงน า
ตวัอยา่งดินออกมาชัง่เพ่ือหาน ้ าหนกัหลงัอบ แลว้จึงน าค่าน ้ าหนักท่ีไดม้าหาค่าปริมาณความช้ืนใน
ดิน จากสมการ 3.18 
 
  ปริมาณความช้ืน  100100 
sM
wM
sW
wWW              (3.18) 
 
เมื่อ  W คือ ปริมาณความช้ืนของดินแหง้ (%db) 
 WW คือ น ้ าหนกัของน ้ า 
 WS คือ น ้ าหนกัของเมด็ดิน 
 MW คือ มวลของน ้ า 
 MS คือ มวลของเมด็ดิน 
 
2) ความตา้นทานการแทงทะลุของดิน (Cone index) 
ใช้ Cone penetrometer กดดินโดยใช้หัวรูปกรวยขนาดพ้ืนท่ี 2 ตาราง
เซนติเมตร ในการกด ท าการกดดินในจุดต่าง ๆ 5 จุด โดยท าการกดก่อนการทดสอบ และหลงัการ
ทดสอบ ท่ีระดบัความลึกผวิดิน 5 10 15 20 25 30 35 และ 40 เซนติเมตร ตามล าดบั 
3) แรงเฉือนภายในดิน (Soil Strength Parameters) 
ใช ้Shear annulus กดดินแลว้หมุน Shear annulus จนเน้ือดินขาดออกจากกนั 
ท าการกดดินท่ีระดบัผวิดิน โดยท าการกด ก่อนการทดสอบ และหลงัการทดสอบ 
  การเกบ็ข้อมูลในระหว่างการทดสอบ 
1) การล่ืนไถล (Slip) 
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โดยการท าเคร่ืองหมายท่ีลอ้รถแทรกเตอร์และนับจ านวนรอบลอ้ของรถ
แทรกเตอร์ให้ได้จ  านวน 3 รอบ น าจ  านวนรอบลอ้มาคูณกับเส้นรอบวงก็จะได้ระยะทางท่ีล้อ
เคล่ือนท่ีไดใ้นทางทฤษฎี และจะตอ้งท าการวดัระยะทางจริงท่ีลอ้เคล่ือนท่ีไดโ้ดยใชเ้ทปวดัความยาว
ในการวดัและใชเ้หลก็แทงในการท าเคร่ืองหมายจุดเร่ิมนับลอ้และหลงัการนับลอ้ส้ินสุดลง ท าการ
ทดลอง 3 ซ ้า ใน 1 แปลง อุปกรณ์คือ เทปวดัความยาว และเหลก็หมุด 
2) หนา้กวา้งในการท างาน 
หน้ากวา้งในการท างานของเคร่ืองมือ สามารถหาไดโ้ดย วดัความกวา้งของ
ร่องไถขณะท าการไถ โดยสุ่มวดัทั้งหมด 10 ค่าใน 1 แปลง ใชอุ้ปกรณ์คือ เทปวดัความยาวในการวดั 
3) ความลึกของร่องไถ 
ความลึกของร่องไถ สามารถหาค่าไดโ้ดย วดัความลึกของร่องไถขณะท าการ
ไถ โดยสุ่มวดัทั้งหมด 10 ค่าใน 1 แปลง อุปกรณ์คือ เคร่ืองมือวดัความลึกร่องไถ 
4) ความเร็วในการท างาน 
ความเร็วในการท างานสามารถหาไดโ้ดยการปัก Pole 2 หลกั มีระยะห่างกนั 
10 เมตร ต าแหน่งการปักบริเวณกลางแปลง แลว้ท าการจบัเวลาในการท างานขณะรถแทรกเตอร์วิ่ง
ผา่น Pole ท่ีปักไว ้ท าการทดสอบทั้งหมด 10 คร้ัง ต่อ 1 แปลงการทดสอบ 
5) ปริมาณการใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิง 
เร่ิมจากการเติมน ้ ามนัเช้ือเพลิงใหเ้ต็มถงัทุกคร้ังก่อนท าการไถ และวดัปริมาณ
การใช้น ้ ามนัเช้ือเพลิงในแต่ละคร้ังท่ีท างานเสร็จใน 1 แปลงการทดสอบ ด้วยบิกเกอร์พลาสติก
ทรงกระบอกแบบอ่านค่าไดล้ะเอียด แลว้บนัทึกผล 
6) การวดัแรงลากในแนวระดบั 
1. บนัทึกอุณหภูมิ ความดนั และความช้ืนสมัพทัธข์องบรรยากาศ 
2. ใหเ้คร่ืองยนตต์น้ก  าลงัเดินเบาเป็นเวลา 15 นาที 
3. ต่อพ่วงรถแทรกเตอร์กบัอุปกรณ์วดัแรงลาก 
4. ให้รถแทรกเตอร์ท่ีไม่ได้ต่อพ่วงอุปกรณ์ลากรถแทรกเตอร์ท่ีต่อพ่วง
อุปกรณ์ไปบนพ้ืนท่ีทดสอบ โดยใชเ้กียร์ L1 และ L2 และปรับความรอบเคร่ืองยนต์ให้ได ้1,500 
รอบต่อนาที และบนัทึกขอ้มลู 
การเกบ็ข้อมูลหลงัการทดสอบ 
1) ความตา้นทานการแทงทะลุของดิน (Cone index) 
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ใช้ Cone penetrometer กดดินโดยใช้หัวรูปกรวยขนาดพ้ืนท่ี 2 ตาราง
เซนติเมตร ในการกด ท าการกดดินในจุดต่างๆ 6 จุด โดยท าการกดก่อนการทดสอบ และหลงัการ
ทดสอบ ท่ีระดบัความลึกผวิดิน 5 10 15 20 25 30 35 และ 40 เซนติเมตร ตามล าดบั 
2) แรงเฉือนภายในดิน (Soil Strength Parameters) 
ใช ้Shear annulus กดดินแลว้หมุน Shear annulus จนเน้ือดินขาดออกจากกนั 
ท าการกดดินท่ีระดบัผวิดิน โดยท าการกดก่อนการทดสอบ และหลงัการทดสอบ 
3) พ้ืนท่ีการแตกตวัของดิน (Soil Disturbance) ส าหรับการแตกตวัของดินจะ
บนัทึกค่าความยาวของการแตกตวัและขนาดของพ้ืนท่ีการแตกตวัของดิน ซ่ึงการแตกตวัของดิน
หลงัไถ จะใช ้Soil Profile Meter วดัก่อนโกยดินออก เพ่ือดูพ้ืนท่ีท่ีถูกยกตวัข้ึน แลว้ท าการโกยดิน
ออกและใช ้Soil Profile Meter วดัพ้ืนท่ีการแตกตวัของดิน 
การวเิคราะห์ข้อมูล 
1) ค านวณหาแรงลากในแนวระดบั 
2) ค านวณหาความเร็วของรถแทรกเตอร์ 
3) ค านวณหาก าลงัฉุดลากของรถแทรกเตอร์ (Drawbar Power) จากค่าแรงลาก
ในแนวระดบั (Draft Force) 
4) ค านวณหาพ้ืนท่ีการแตกตวัของดิน (Soil Disturbance) 
5) ค านวณหาอตัราการล่ืนไถล (Slip) แรงลากในแนวระดบัต่อพ้ืนท่ีการแตกตวั
ของดิน (Specific Draft) และก าลงัต่อพ้ืนท่ีการแตกตวัของดิน (Specific power) 
ลกัษณะและรูปแบบของแปลงทดลอง 
จ านวนหน่วยทดลอง = ปัจจยั x ทรีตเมน้ท ์x จ  านวนซ ้า 
    = ระดบัเกียร์ท่ีใชท้ดลอง x ความลึกการไถ x 3 
    = 2 x 3 x 3 
    = 18 หน่วยการทดลอง 
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รูปท่ี 3.29 แผนผงัการทดลอง 
 
 3.2.9 การทดสอบประเมนิสมรรถนะไถดินดานต้นแบบในภาคสนาม 
  การทดสอบสมรรถนะและพ้ืนท่ีการแตกตัวของไถดินดานประกอบด้วย
รายละเอียด ดงัน้ี 
1) ความสามารถในการท างานเชิงพ้ืนท่ี (Effective Field Capacity) 
2) ประสิทธิภาพในการท างานเชิงเวลา (Field Efficiency) 
3) อตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิง (Fuel Consumption) 
4) แรงลากในแนวระดบัท่ีใชใ้นการท างานของไถดินดาน (Draft Force) 
5) เปอร์เซ็นตก์ารล่ืนไถลของลอ้รถแทรกเตอร์ (Slip) 
6) พ้ืนท่ีการแตกตวั (Soil Disturbance) 
ค่าช้ีผลของการทดสอบ 
 ค่าช้ีผลของการทดสอบเพ่ือใชใ้นการวดัค่าผลของการทดสอบไถดินดานตน้แบบ
ในภาคสนามประกอบดว้ยรายละเอียดดงัน้ี 
1) ความสามารถในการท างานจริง (Effective Field Capacity) 
 
68 
 
tT
A
aC                    (3.19) 
 
เมื่อ  aC  = ความสามารถในการท างานจริง (ไร่/ชัว่โมง) 
 A  = พ้ืนท่ีการท างาน (ไร่) 
tT  = เวลาท่ีใชใ้นการท างานทั้งหมด (ชัว่โมง) 
 
2) ประสิทธิภาพในการท างาน (Field Efficiency) 
 
100
tT
eT
fE                  (3.20) 
 
เมื่อ  fE  = ประสิทธิภาพการท างาน (ร้อยละ) 
eT  = เวลาท่ีใชใ้นการปฏิบติังานจริง (ชัว่โมง) 
tT  = เวลาท่ีเคร่ืองจกัรใชใ้นการปฏิบติังานทั้งหมด รวมทั้งเวลาท่ี 
 สูญเสีย เน่ืองจากการเล้ียวรถ การหยดุรถ การปรับตั้งเคร่ืองจกัร 
 (ชัว่โมง) 
 
3) การส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิง (Fuel Consumption) 
 
การส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิง  =  ปริมาณน ้ ามนัเช้ือเพลิงทั้งหมด            (3.21) 
      พ้ืนท่ีการท างานจริง 
  
เมื่อ การส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิง (ลิตร/ไร่) 
 
4) การล่ืนไถล (Slip) 
 
การล่ืนไถล  =  ระยะเคล่ือนท่ีเมื่อไม่มีภาระ – ระยะเคล่ือนท่ีเมื่อมีภาระ  (3.22) 
     ระยะเคล่ือนท่ีเมื่อไม่มีภาระ 
 
เมื่อ การล่ืนไถล (%) 
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3.2.10 การเปรียบเทียบแรงลากในแนวระดับจากการทดสอบในภาคสนามกับการจ าลอง
สถานการณ์ด้วยคอมพวิเตอร์ของไถดินดานต้นแบบ 
 การเปรียบเทียบแรงลากในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการทดสอบในภาคสนาม ใชข้อ้มูล
จากหวัขอ้ 3.2.8 ส่วนการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ใช้แบบจ าลองตามหัวขอ้ 3.2.5 และ
การวิเคราะห์แรงตา้นของดินตามหวัขอ้ 3.2.6 แสดงผลในแบบของรูป ตาราง และกราฟ 
3.2.11 การประเมนิผลทางเศรษฐศาสตร์ของการใช้ไถดินดานต้นแบบ 
  การประเมินผลทางดา้นเศรษฐศาสตร์การใชไ้ถดินดาน โดยการวิเคราะห์ตน้ทุน 
จุดคุม้ทุน (Break Even Point) และระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Period, PBP) เป็นการคาดคะเนว่า
ระยะเวลาจากการเร่ิมตน้ลงทุนถึงเวลาท่ีผลประโยชน์สุทธิ (Net Benefits) ของการใชไ้ถดินดานมี
ค่าเท่ากบัการลงทุนและท าการค านวณหาระยะเวลาในการคืนทุนต่อพ้ืนท่ีการท างานต่อปีของการ
ใชไ้ถดินดานท่ีออกแบบและพฒันาข้ึน 
 
3.3 สถานที่ท าการทดสอบ 
 3.3.1 ศนูยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 3.3.2 อาคารจกัรกลเกษตร ฟาร์มมหาวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 3.3.3 แปลงเกษตร ฟาร์มมหาวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 
 บทน้ีจะเป็นการน าเสนอผลการศึกษา รวมถึงการวิเคราะห์ผลทั้งหมด ซ่ึงสามารถแบ่งออก
ไดคื้อ ผลการศึกษารูปทรงของไถดินดาน ผลการศึกษาพารามิเตอร์วิสโคพลาสติกของดินในแปลง
เกษตร ผลการทดสอบแรงลากจากในภาคสนามเทียบกบัแรงตา้นท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์
ของไถดินดานท่ีมีใชอ้ยูแ่ลว้ ผลการออกแบบไถดินดานตน้แบบ ผลการจ าลองพฤติกรรมการไหล
ของดินผา่นไถดินดานตน้แบบ ผลการวิเคราะห์แรงตา้นของดินส าหรับไถดินดานตน้แบบ ผลการ
วิเคราะห์ความแข็งแรงของไถดินดานตน้แบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ผลการทดลองไถดินดาน
ต้นแบบท่ีระดับความลึกการไถต่างกัน ผลการทดสอบ ประเมินผล สมรรถนะไถดินดานใน
ภาคสนาม ผลการเปรียบเทียบแรงลากในแนวระดบัจากการทดสอบในภาคสนามกบัการจ าลอง
สถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ของไถดินดานตน้แบบ ผลการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ของการ
ใชไ้ถดินดานตน้แบบ โดยแบ่งผลการวิจยัและการวิเคราะห์ผล ดงัต่อไปน้ี 
 
4.1 ผลการศึกษารูปทรงของไถดินดาน 
 จากผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ค่าความเร็วของดินท่ี
เคล่ือนท่ีผา่นไถดินดานรูปทรงต่าง ๆ มีผลดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงผลความเร็วของดินท่ีผา่นไถดินดานรูปทรงต่าง ๆ 
Shape 
Velocity (m/s) 
Contour Streamline Average 
C 0.8958 0.8980 0.8969 
L 0.9390 0.9402 0.9396 
Sloping 0.9232 0.9232 0.9232 
 
 จากตารางท่ี 4.1 พบว่า ดินใชค้วามเร็วในการเคล่ือนท่ีผา่นไถดินดานรูปตวั C น้อยสุด รอง
ลงคือ รูปขาเอียง และ รูปตวั L ตามล าดบั ส่วนผลของการวิเคราะห์แบบ Graphic 3D Analysis  
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รูปแบบการแสดงผลเชิงตัวเลขทางพลศาสตร์ของไหลสามารถแสดงผลของค่าความเร็ว 
(velocity)ในท่ีน้ีเป็นการแสดงรูปแบบเส้นทางการไหล (streamline) และเส้นระดบั (contour) ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 และ 4.6 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 Velocity streamline ของไถดินดานรูปขาตวั C 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 Velocity streamline ของไถดินดานรูปขาตวั L 
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รูปท่ี 4.3 Velocity streamline ของไถดินดานรูปขาเอียง 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 Velocity contour ของไถดินดานรูปขาตวั C 
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รูปท่ี 4.5 Velocity contour ของไถดินดานรูปขาตวั L 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 Velocity contour ของไถดินดานรูปขาเอียง 
 
 จากรูปการจ าลองพฤติกรรมการไหลของดินผา่นไถดินดานทั้ง 3 รูปแบบ จะมีค่าความเร็ว
สูงสุดท่ีบริเวณใตไ้ถดินดาน โดยเฉพาะไถดินดานรูปขาตวั C มีความเร็วนอ้ยสุด จึงเลือกไถดินดาน
รูปขาตวั C เป็นขาไถดินดานท่ีน าไปใชอ้อกแบบ เน่ืองจากดินใชเ้วลาเคล่ือนท่ีผ่านขาไถดินดานได้
ใกลเ้คียงกับความเร็วของดินเร่ิมตน้ (0.8333 เมตรต่อวินาที) หรืออาจกล่าวไดว้่า ใชเ้วลาในการ
เคล่ือนท่ีนอ้ยกว่าขาไถแบบอ่ืน ๆ แสดงดว้ย Streamline และ Contour สีแดง  
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4.2 ผลการศึกษาพารามิเตอร์วสิโคพลาสตกิของดินในแปลงเกษตร 
 จากการศึกษารูปทรงของไถดินดานแบบต่าง ๆ แลว้ จ  าเป็นตอ้งศึกษาพารามิเตอร์วิสโค
พลาสติกของดิน เพื่อเป็นขอ้มูลในการจ าลองพฤติกรรมการไหลของดิน การหาแรงตา้นของดิน 
และการออกแบบไถดินดาน เพราะเป็นเคร่ืองมือท่ีกระท ากบัดิน จากการเก็บตวัอย่างดินในแปลง
เกษตรของฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ผลการจ าแนกดิน พบว่า ดินในแปลงเกษตรเป็นดิน
ชนิดดินร่วนปนทราย (Sandy loam) เน้ือดินประกอบดว้ยอนุภาคดินทราย (Sand) 63.84% อนุภาค
ดินตะกอน (Silt) 21.50% และอนุภาคดินเหนียว (Clay) 14.66% ซ่ึงมีพิกดัพลาสติก (Plastic limit) 
เท่ากบั 9.50% และขีดจ ากดัเหลว (Liquid limit) เท่ากบั 24.10% ท่ีระดบัความลึกดิน 40 cm ความ
หนาแน่นมวลรวมสภาพแหง้ของดินเฉล่ีย เท่ากบั 1.45 g/cm3 ความช้ืนของดิน เท่ากบั 13.62% (d.b) 
ความตา้นทานการแทงทะลุดิน (Cone penetration resistance) เท่ากบั 2.0 MPa 
 ผลการทดลองวดัค่าระยะจมของกรวยในดินท่ีมีความช้ืนต่างๆ กนั และน ้ าหนักของกรวย
ต่างๆ กนั พบว่า ระยะการเคล่ือนท่ีของกรวยท่ีจมลงในดินเมื่อเทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นเคล่ือนท่ี มีค่า
เพ่ิมข้ึนในลกัษณะเป็นเสน้โคง้ท่ีมีค่าเพ่ิมข้ึนแบบโพลิโนเมียล อนัดบั 5 สอดคลอ้งกบัรายงานวิจยั
ของ Mahajan and Budhu (2008)  มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) เท่ากบั 0.9995 และค่ารากท่ี
สองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (RMSE) เท่ากบั 0.0096 ซ่ึงสมการแนวโนม้น้ีประมาณค่า
ไดใ้กลเ้คียงกบัค่าจริงหรือค่าท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยทรานส์ดิวเซอร์ และหลงัจากนั้น กรวยหยุดน่ิงท่ี
เวลาใด ๆ ตาม ดงัรูปท่ี 4.7 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะจมของกรวยเทียบกบัเวลา 
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ผลการหาความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกรวยเทียบกบัระยะจมของกรวย พบว่า ความเร็วใน
การเคล่ือนของกรวยมีค่าเพ่ิมข้ึนจนถึงค่าความเร็วสูงสุด และลดลงตามระยะจมของกรวยท่ีเพ่ิมข้ึน 
ไดก้ราฟเป็นเส้นโคง้แนวโน้มแบบโพลิโนเมียล และท่ีความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกรวยสูงสุด 
พบว่า ระยะจมของกรวยเป็นระยะจมของกรวยท่ีสมดุลทางพลศาสตร์ (dynamic equilibrium depth, 
heq) ตามรูปท่ี 4.8 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 ความเร็วของกรวย ณ ระยะจมต่าง ๆ 
 
ผลการทดลองหาค่าความเคน้เฉือนของดิน พบว่า เม่ือความช้ืนของดินเพ่ิมสูงข้ึน ระยะจม
ของกรวยท่ีหยุดน่ิงเพ่ิมข้ึน และระยะจมของกรวยท่ีสมดุลทางพลศาสตร์ก็เพ่ิมข้ึนเช่นกนั เม่ือใช้
น ้ าหนักของกรวยท่ีแตกต่างกัน 3 ค่า ค่าระยะจมของกรวยท่ีหยุดน่ิง และค่าความเค้นเฉือนท่ีได้
แตกต่างกนั ไดผ้ลการทดลองตามตาราง 4.2, 4.3 และ 4.4 เมื่อน าค่าความเคน้เฉือนกบัค่าระยะจม
ของกรวยท่ีหยดุน่ิง มาพลอ็ตกราฟเพื่อหาความสมัพนัธ ์พบว่า ความเคน้เฉือนของดินจะลดลดงใน
ลกัษณะเป็นเสน้โคง้ท่ีมีค่าลดลงแบบเอกซโ์พเนนเชียล ในขณะท่ีค่าระยะจมของกรวยท่ีหยดุน่ิงมีค่า
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ Mahajan and Budhu (2008) ไดก้ราฟตามรูปท่ี 4.9 และได้
สมการจากการทดลอง 3 สมการท่ีข้ึนอยูก่บัน ้ าหนกัของกรวยต่าง ๆ กนั ดงัสมการ 4.1, 4.2 และ 4.3 
 
fhe
1160
9771119
.
.

                 (4.1) 
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 โดย 119 คือ ความเคน้เฉือนของดิน หน่วย kPa และ hf คือ ระยะจมของกรวยท่ีหยุดน่ิง ท่ีมี
น ้ าหนกัของกรวย 119 g หน่วย mm มีค่า R2 เท่ากบั 0.9848 และค่า RMSE เท่ากบั 0.0397 
 
fhe
0930
01972199
.
.

                     (4.2) 
 
 โดย 199 คือ ความเคน้เฉือนของดิน หน่วย kPa และ hf คือ ระยะจมของกรวยท่ีหยุดน่ิง ท่ีมี
น ้ าหนกัของกรวย 199 g หน่วย mm มีค่า R2 เท่ากบั 0.9999 และค่า RMSE เท่ากบั 0.0316 
 
fhe
1370
66292279
.
.

                     (4.3) 
 
 โดย 279 คือ ความเคน้เฉือนของดิน หน่วย kPa และ hf คือ ระยะจมของกรวยท่ีหยุดน่ิง ท่ีมี
น ้ าหนกัของกรวย 279 g หน่วย mm มีค่า R2 เท่ากบั 0.9561 และค่า RMSE เท่ากบั 0.4099 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้เฉือนกบัระยะจมของกรวยท่ีน ้ าหนกักรวยต่าง ๆ กนั 
 
เมื่อหาค่าพลงังานศกัยแ์ละค่าพลงังานจลน์ พบว่า พลงังานศกัยม์ีค่าลดลงเมื่อระยะจมของ
กรวยเพ่ิมข้ึนในลกัษณะแบบเสน้ตรง ส่วนพลงังานจลน์มีค่าเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดสูงสุดท่ีต าแหน่งระยะ
จมของกรวยท่ีสมดุลทางพลศาสตร์และลดลงมาในลกัษณะแบบเส้นโคง้ ท าให้พลงังานรวมท่ีไดม้ี
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เสน้กราฟตามรูปท่ี 4.10 และท่ีต าแหน่ง A  ในรูปท่ี 4.10 เป็นต าแหน่งพลงังานรวม ณ ระยะจมของ
กรวยท่ีสมดุลทางพลศาสตร์ 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 พลงังานรวมท่ีระยะจมของกรวยต่าง ๆ กนั 
 
ผลการทดลองหาค่าความหนืดเฉือนของดิน พบว่า เมื่อใชน้ ้ าหนกัของกรวยท่ีแตกต่างกนั 3 
ค่า ค่าความช้ืนของดินท่ีใชใ้นการทดลองอยู่ระหว่าง 18.25% ถึง 23.35% (d.b) และค่าดชันีสภาพ
เหลว (liquidity index) ท่ีไดแ้ตกต่างกนั ไดผ้ลการทดลองตามตารางท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 เมื่อน าค่า
ความหนืดเฉือนกบัค่าดชันีสภาพความเหลว (liquidity index) มาพล็อตกราฟเพื่อหาความสัมพนัธ ์
พบว่า ค่าความหนืดเฉือนของดินจะลดลงในลกัษณะเป็นเสน้โคง้ท่ีมีค่าลดลงแบบเอกซโ์พเนนเชียล 
ในขณะท่ีค่าดชันีสภาพความเหลว (liquidity index) มีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ 
Mahajan and Budhu (2008) ไดก้ราฟตามรูปท่ี 4.11 และไดส้มการจากการทดลอง ดงัสมการ 4.4 
และสมการ 4.4 สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการหาค่าความหนืดเฉือนท่ีความช้ืนของดินตามสภาพ
จริงได ้หรือใชก้บัค่า LI นอ้ยกว่า 1 ไดเ้ช่นกนั 
 
LIe 896752049 ..,           4.4 
 
โดย  คือ ความหนืดเฉือนของดิน หน่วย Pa s และ LI คือ ดัชนีสภาพความเหลว 
(Liquidity index) ไม่มีหน่วย มีค่า R2 เท่ากบั 0.9643 และค่า  RMSE เท่ากบั 1.8662 
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รูปท่ี 4.11 ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนืดเฉือนกบัดชันีสภาพเหลวของดินในแปลงเกษตร  
(ดินร่วนปนทราย) 
 
ตารางท่ี 4.2 Test data estimated shear stress and shear viscosities (total mass of 119 g) 
Test 
Water content 
(%) 
hf 
(mm) 
heq 
(mm) 
y 
(kPa) 
 
(kPa) 
  
(s-1) 
LI 
 
(Pa s) 
C1 21.65 21.59 13.25 5.01 5.91 3.13 0.83 13.44 
C2 22.22 22.27 13.75 4.71 5.48 3.08 0.87 11.06 
C3 
C4 
21.54 
22.63 
21.19 
22.42 
13.00 
14.00 
5.20 
4.64 
6.13 
5.29 
3.16 
3.07 
0.82 
0.90 
13.93 
8.03 
 
ตารางท่ี 4.3 Test data estimated shear stress and shear viscosities (total mass of 199 g) 
Test 
Water content 
(%) 
hf 
(mm) 
heq 
(mm) 
y 
(kPa) 
 
(kPa) 
  
(s-1) 
LI 
 
(Pa s) 
80C1 
80C2 
80C3 
80C4 
21.30 
23.35 
20.86 
22.37 
21.70 
26.37 
19.24 
26.07 
13.50 
16.75 
12.00 
16.50 
8.29 
5.61 
10.55 
5.74 
9.51 
6.18 
12.04 
6.37 
3.12 
2.83 
3.32 
2.85 
0.81 
0.95 
0.78 
0.88 
15.70 
5.94 
17.49 
6.91 
 
79 
 
ตารางท่ี 4.4 Test data estimated shear stress and shear viscosities (total mass of 279 g) 
Test 
Water content 
(%) 
hf 
(mm) 
heq 
(mm) 
y 
(kPa) 
 
(kPa) 
  
(s-1) 
LI 
 
(Pa s) 
160C1 
160C2 
160C3 
160C4 
18.25 
20.31 
21.48 
20.94 
21.95 
22.83 
24.92 
23.29 
12.75 
14.00 
15.75 
14.50 
11.36 
10.50 
8.81 
10.09 
14.95 
12.40 
9.80 
11.56 
3.10 
3.04 
2.91 
3.01 
0.60 
0.74 
0.82 
0.78 
86.01 
29.51 
10.90 
19.38 
 
 จากการศึกษาวิธีการทะลุทะลวงของกรวยสามารถใชห้าค่าความเคน้เฉือนของดินและค่า
ความหนืดเฉือนของดินในแปลงเกษตรได ้โดยเฉพาะดินท่ีมีทรายปน โดยค่าความเคน้เฉือนของดิน
มีแนวโนม้ลดลงตามระยะการจมของกรวยท่ีเพ่ิมข้ึน และแปรผนัตามน ้ าหนักของกรวย ส่วนความ
หนืดเฉือนของดินจะลดลงในลกัษณะเป็นเสน้โคง้ท่ีมีค่าลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล เมื่อเทียบกบั
ค่าดชันีสภาพความเหลวท่ีเพ่ิมข้ึน ดังนั้น ค่าความเคน้เฉือนของดินในแปลงเกษตรจึงข้ึนอยู่ก ับ
น ้ าหนกัของกรวย และระยะจมของกรวยท่ีมีผลมาจากความช้ืนของดิน ส่วนค่าความหนืดเฉือนของ
ดินข้ึนอยูก่บัความช้ืนของดิน และสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการหาค่าความหนืดเฉือนท่ีความช้ืน
ของดินตามสภาพจริงได ้และใชไ้ดก้บัค่าดชันีสภาพความเหลว (LI) นอ้ยกว่า 1 เช่นกนั 
 
4.3 ผลการทดสอบแรงลากจากในภาคสนามเทียบกับแรงต้านของดินจากการจ าลอง
สถานการณ์ของไถดินดานที่มใีช้อยู่แล้ว 
 จากการทดสอบแรงลากของไถดินดานท่ีมีใช้อยู่แล้วในภาคสนามใช้ความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต ์1,500 รอบต่อนาที ท่ีระดบัเกียร์ L3 ทดสอบจ านวน 4 คร้ัง เทียบกบัแรงตา้นของดินท่ีได้
จากแบบจ าลองของการจ าลองสถานการณ์ท่ีใชข้อ้มูลในหัวขอ้ 3.2.3 ในการจ าลอง ไดผ้ลดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.5 ส่วนแรงตา้นของดินจากการจ าลองมากกว่าแรงลากจากการทดสอบในภาคสนาม 
4.75 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9955 และค่ารากท่ีสองของความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (RMSE) เท่ากบั 0.1643 มีเปอร์เซ็นตค์วามคาดเคล่ือนเฉล่ีย เท่ากบั 4.75 
เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสมการแนวโนม้น้ีประมาณค่าไดใ้กลเ้คียงกบัค่าท่ีวดัไดจ้ริง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 
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ตารางท่ี 4.5 ผลแรงลากในภาคสนามเทียบกบัแรงตา้นจากการจ าลองของไถดินดานท่ีมีใชอ้ยูแ่ลว้ 
คร้ังท่ี ความเร็วในการ
เคล่ือนท่ี 
(km/h) 
แรงลากจากการวดั
ในภาคสนาม 
(N) 
แรงตา้นจากการ
จ าลอง 
(N) 
Error 
% 
1 3.56 3,251.30 3,513.16 8.05 
2 3.73 3,515.25 3,681.18 4.72 
3 3.72 3,505.83 3,677.26 4.89 
4 3.67 3,399.17 3,627.01 6.70 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าแรงลากจากการวดัในภาคสนามกบัค่าแรงตา้นของดินจาก 
 การจ าลองสถานการณ์ของไถดินดานท่ีมีใชอ้ยูแ่ลว้ 
 
4.4 ผลการออกแบบไถดินดานต้นแบบ 
 จากผลการวิเคราะห์แรงตา้นของดินส าหรับไถดินดานทั้ง 3 รูปแบบ พบว่า ไถดินดานชนิด
ขาโคง้แบบท่ี 3 มีแรงตา้นของดินนอ้ยสุด แสดงดงัตารางท่ี 4.6 จากนั้นน าไถดินดานแบบท่ี 3 แสดง
ดงัรูปท่ี 4.13 และภาคผนวก ค ไปด าเนินการสร้างท่ีโรงกลึงเอกชน โดยการสร้างไถดินดานตน้แบบ 
ท่ีขาไถดินดานมีมุมคม (Chamfer) ตรงขอบด้านหน้าของขาไถดินดานและหักมุมตรงกลางแทน
ความโคง้เปรียบเสมือนหวัของเรือเพื่อแหวกคล่ืนในทะเล โดยท าจากเหลก็หนา 30 มิลลิเมตร ความ
y = 1.0475x 
R² = 0.9955 
 3,500.00
 3,550.00
 3,600.00
 3,650.00
 3,700.00
 3,300.00  3,350.00  3,400.00  3,450.00  3,500.00  3,550.00
Sim
ula
ted
 dr
ag
, N
 
Measured darft, N 
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ยาวของไถตั้งแต่หูกระโจมถึงปลาย 80 เซนติเมตร มุมไถหรือมุมจิกดินท่ี 30 องศา จะไดไ้ถดินดาน
ตน้แบบ แสดงดงัในรูปท่ี 4.14 หลงัจากนั้น น ามาทดสอบในแปลงเกษตรของฟาร์มมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 แบบไถดินดานตน้แบบ 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 ไถดินดานตน้แบบท่ีสร้างเสร็จแลว้ 
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4.5 ผลการจ าลองพฤตกิรรมการไหลของดินผ่านไถดินดานต้นแบบ 
 จากการออกแบบไถดินดานชนิดขาโคง้ทั้ง 3 รูปแบบ ไดท้ าการจ าลองพฤติกรรมการไหล
ของดินผา่นไถดินดานดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณคือ โปรแกรม 
ANSYS Fluent ท่ีแสดงผลดว้ยกราฟฟิค ผลการจ าลอง พบว่า เมื่อมองจากดา้นบนของแบบจ าลองท่ี
เป็นพ้ืนท่ีผวิอิสระ (free surface) ดินจะเคล่ือนท่ีไหลผา่นรอบ ๆ ขาไถดินดาน เส้นระดบั (contour) 
สีน ้ าเงินคือ ความเร็วท่ีต  ่าสุด เน่ืองจากเกิดการปะทะของดินท่ีบริเวณรอบ ๆ ขาไถดินดาน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.15 และท าให้เกิดจุดหยุดน่ิง (stagnation point) ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 โดยเส้นระดับ 
(contour) สีฟ้าท่ีเกิดข้ึนบริเวณปลายขาไถดินดาน มีพฤติกรรมการไหลแบบการไหลพลาสติก 
(plastic flow) มีการวิบติัของดินไปทางดา้นหนา้ขาไถดินดาน ส่วนเสน้ระดบัสีเขียว จะมีพฤติกรรม
การไหลแบบอดัตัว (plug flow) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 ส่วนพฤติกรรมการแตกตัวของดิน จะมี
ลกัษณะการแตกตวัออกไปดา้นขา้งขาไถดินดานเหมือนรูปตวั U ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 ในขณะท่ีมี
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของดินหลงัจากถูกไถดินดานกระท าหรือตดัดิน ท าให้โครงสร้างและ
ความหนาแน่นของดินเปล่ียนแปลง เกิดช่องว่างเลก็ภายในดิน หรือเรียกว่าปริมาตรของการตดัดิน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 เมื่อพิจารณาเง่ือนไขของการวิบัติดินตามความเร็วท่ีเกิดข้ึนจริงสามารถ
พิจารณาไดว้่า ความเร็วท่ีเกิดข้ึนในระหว่างท่ีดินเคล่ือนท่ีในโดเมนการไหลเดียวกนัและไหลผ่าน
ไถดินดานท่ีหยดุน่ิง ดงันั้น การวิบติัของดินเกิดจากผลของความเร็วในการเคล่ือนท่ีไปตามระยะทาง
ท่ีห่างออกจากดา้นหนา้ของขาไถดินดาน คือช่วงระยะวิบติั F  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 
 
 
 
รูปท่ี 4.15 การไหลของดินบริเวณส่วนบนไถดินดานท่ีพ้ืนท่ีผวิอิสระ (top view) 
83 
 
 
 
รูปท่ี 4.16 การไหลของดินบริเวณปลายไถดินดาน 
 
 
 
รูปท่ี 4.17 เวกเตอร์ความเร็วของดินท่ีไหลผา่นไถดินดาน 
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รูปท่ี 4.18 การแตกตวัของดินเม่ือถกูไถดินดานกระท า 
 
 
 
รูปท่ี 4.19 การแตกตวัของดินเชิงปริมาตร 
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รูปท่ี 4.20 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็วของดินกบัระยะการวิบติัของดินดา้นหนา้ไถดินดาน 
 
4.6 ผลการวเิคราะห์แรงต้านของดินส าหรับไถดินดานต้นแบบ 
จากการจ าลองพฤติกรรมการไหลของดินผา่นไถดินดานตน้แบบ สามารถวิเคราะห์แรงตา้น
ของดินของทั้ง 3 รูปแบบ ดว้ยโปรแกรม ANSYS Fluent ผลการวิเคราะห์ พบว่า แรงตา้นของดินท่ี
เกิดจากการไหลแบบราบเรียบ เกิดจากผลรวมของแรงตา้น 2 ชนิด คือ แรงตา้นท่ีเกิดจากความดนั 
และแรงต้านท่ีเกิดจากความหนืด (แรงต้านเฉือน) โดยค่าแรงต้านของดินของไถดินดานทั้ง 3 
รูปแบบ แสดงดงัตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลจากการจ าลองแรงตา้นของดินผา่นไถดินดานตน้แบบทั้ง 3 รูปแบบ 
Type 
Drag force (N) 
Cd Pressure Viscous Total 
1 987.51 2,242.80 3,230.31 356.88 
2 1,022.10 2,398.56 3,420.66 377.91 
3 972.83 2,096.48 3,069.31 339.09 
 
จากตารางท่ี 4.6 พบว่า แรงตา้นของดินท่ีกระท ากบัไถดินดานบนพ้ืนฐานการวิเคราะห์การ
ไหลแบบราบเรียบจะเกิดแรงต้านของดินท่ีกระท ากับผิวของไถดินดานมากท่ีสุด คือแบบท่ี 2 
รองลงมาแบบท่ี 1 และ 3 ตามล าดบั และคิดเป็นสมัประสิทธ์ิแรงตา้นของดินเท่ากบั 377.91, 356.88 
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และ 339.09 ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองท่ีใชใ้นการวิเคราะห์แรงท่ีใชใ้นการตดัดินของ 
McKyes และ Ali (McKyes, 1985) 
 
 
 
รูปท่ี 4.21 เสน้ระดบัของความเคน้เฉือนบนพ้ืนผวิไถดินดานแบบท่ี 1 
 
 
 
รูปท่ี 4.22 เสน้ระดบัของความเคน้เฉือนบนพ้ืนผวิไถดินดานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.23 เสน้ระดบัของความเคน้เฉือนบนพ้ืนผวิไถดินดานแบบท่ี 3 
 
จากรูปท่ี 4.21, 4.22 และ 4.23 แสดงเสน้ระดบั (contour) ของแรงเฉือนท่ีกระท ากบัผิวของ
ไถดินดาน โดยบริเวณเส้นระดบัสีแดง คือบริเวณท่ีเกิดแรงเฉือนมากสุด ส่วนเส้นระดบัสีฟ้า คือ
บริเวณท่ีเกิดแรงเฉือนนอ้ยสุด บริเวณขอบดา้นหนา้ของขาไถดินดาน จะเกิดแรงเฉือนมาก เน่ืองจาก
ไดรั้บการปะทะจากดินโดยตรง ท าใหเ้กิดการเสียดสีระหว่างดินกบัผิวขาไถดินดานมาก ในขณะท่ี
บริเวณขอบดา้นหลงัของขาไถดินดาน เกิดแรงเฉือนมากเช่นกนั เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงหน้า
ตัดของการไหล ท าให้เกิดการไหลแบบราบเรียบ จึงเกิดแรงเฉือนมากด้วย นอกจากน้ี พบว่า 
เสน้ระดบัของแรงเฉือนจากแบบท่ี 2 มีค่ามากกว่าแบบอ่ืน ๆ เน่ืองจากผิวดา้นหน้าขาไถดินดานมี
พ้ืนผิวท่ีสัมผสักบัดินมากกว่าแบบอ่ืน ๆ ส่งผลท าให้แรงตา้นเฉือนจากแบบท่ี 2 มีค่ามากกว่าแรง
ตา้นเฉือนของแบบจ าลองอ่ืน ๆ (แสดงในตารางท่ี 4.6) 
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รูปท่ี 4.24 เสน้ระดบัของแรงดนัท่ีกระท าบนพ้ืนผวิไถดินดานแบบท่ี 1 
 
 
 
รูปท่ี 4.25 เสน้ระดบัของแรงดนัท่ีกระท าบนพ้ืนผวิไถดินดานแบบท่ี 2 
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รูปท่ี 4.26 เสน้ระดบัของแรงดนัท่ีกระท าบนพ้ืนผวิไถดินดานแบบท่ี 3 
 
จากรูปท่ี 4.24, 4.25 และ 4.26 แสดงเสน้ระดบัของความดนัท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิของขาไถดินดาน 
โดยบริเวณท่ีมีความดนัมากท่ีสุด คือบริเวณดา้นหนา้ของปลายขาไถดินดาน เน่ืองจากเป็นจุดท่ีดิน
ไหลมาปะทะท าใหเ้กิดจุดหยดุน่ิง (Stagnation point) ข้ึน แสดงดว้ยเสน้ระดบัสีน ้ าเงิน (ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.27) ความดนับริเวณน้ีมีค่ามากท่ีสุด บริเวณส่วนกลางขาไถดินดาน และบริเวณส่วนบนขาไถ
ดินดาน มีความดนัลดลงตามล าดบั เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีปะทะกบัดินท่ีไหลเขา้มา ท าให้ดินบริเวณ
นั้นมีความเร็วลดลง ท าใหค้วามดนัมาก เสน้ระดบับริเวณนั้นจึงเป็นสีเหลือง ส่วนบริเวณดา้นหลงั
ขาไถดินดานมีความดนัน้อย เน่ืองจากดา้นหลงัขาไถดินดานเกิดการไหลแบบราบเรียบ จึงท าให้
ความดนันอ้ย เสน้ระดบัจึงเป็นสีเขียวหรือใกลเ้คียงสีฟ้า ดว้ยเหตุผลน้ี ท าใหผ้ลต่างความดนับริเวณ
ดา้นหนา้และดา้นหลงัขาไถดินดานมีค่ามาก จึงกลายเป็นแรงตา้นการเคล่ือนท่ีของขาไถดินดาน 
 จากผลการหาแรงตา้นของดิน การจ าลองความเคน้เฉือนและแรงดนัท่ีกระท ากบัไถดินดาน 
พบว่า ไถดินดานตน้แบบท่ี 3 มีความเหมาะสมสุด จึงไดน้ าไถดินดานแบบท่ี 3 มาแสดงผลความเร็ว
ของดินท่ีไหลผา่นไถดินดานในรูปแบบกราฟฟิก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 และ 4.28 และน าไปใชใ้น
การออกแบบ และสร้างขาไถดินดานตน้แบบในหวัขอ้ 4.4  
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รูปท่ี 4.27 เสน้ระดบัของความเร็วของดินท่ีผา่นไถดินดานแบบท่ี 3 
 
 
 
รูปท่ี 4.28 เสน้ทางการไหลของความเร็วของดินท่ีไหลผา่นไถดินดานแบบท่ี 3 
 
 จากรูปท่ี 4.28 แสดงเส้นทางการไหล (streamline) ของดินจากการจ าลองการไหลผ่านไถ
ดินดานแบบท่ี 3 พบว่า ความเร็วของดินบริเวณท่ีไหลผา่นดา้นใตข้าไถดินดาน มีค่ามากกว่าบริเวณ
อ่ืน ๆ เน่ืองจากบริเวณดา้นใตข้าไถดินดาน การไหลถกูบีบใหม้ีหนา้ตดัการไหลนอ้ยลงเมื่อเทียบกบั
โดเมนของการจ าลองการไหล ความเร็วจึงเพ่ิมข้ึน และเม่ือถึงบริเวณดา้นหนา้ขาไถดินดาน หน้าตดั
การไหลเทียบกบักรอบโดเมนท่ีเพ่ิมข้ึน อีกทั้งรูปทรงของไถดินดานเป็นขาโคง้ ท าให้ความเร็วใน
การไหลลดลง ส่งผลท าใหค้วามดนับริเวณดา้นหน้าขาไถดินดานลดลง สาเหตุดงักล่าวมีผลท าให้
ความดนัของดินบริเวณดา้นหนา้ขาไถดินดานมีค่าน้อยกว่าบริเวณอ่ืน ซ่ึงท าให้แรงตา้นของไถดิน
ดานมีค่าลดลงดว้ย 
จากการจ าลองการหาแรงตา้นของดินส าหรับไถดินดานชนิดขาโคง้ดว้ยโปรแกรมทาง
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ บนพ้ืนฐานการไหลแบบราบเรียบ พบว่า ผลการจ าลองทั้ง 3 แบบ 
ความเร็วของดินท่ีเคล่ือนปะทะบริเวณตรงกลางขาไถดินดาน มีค่ามากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ ท าให้
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บริเวณนั้นเกิดแรงเฉือนมาก ส่วนสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของดิน บนพ้ืนฐานการไหลแบบราบเรียบ
ของแบบท่ี 1, 2 และ 3 มีค่าเท่ากับ 356.88, 377.91 และ 339.09 ตามล าดับ ซ่ึงการวิเคราะห์บน
พ้ืนฐานการไหลแบบราบเรียบทั้ง 3 แบบของไถดินดานชนิดขาโคง้น้ี ให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้น
นอ้ยสุด คือแบบท่ี 3 
 
4.7 ผลการวเิคราะห์ความแข็งแรงไถดินดานต้นแบบด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
จากการจ าลองพฤติกรรมการไหลและการหาแรงตา้นของดินผา่นไถดินดานแลว้ พบว่า ไถ
ดินดานแบบท่ี 3 มีความเหมาะสุด เน่ืองจากผลการหาแรงต้านของดินมีค่าน้อยสุด  จึงไดน้ ามา
วิเคราะห์ความแข็งแรงไถดินดานดว้ยโปรแกรม ANSYS Static Structural ผลการวิเคราะห์ความ
เคน้แสดงใหเ้ห็นว่า บริเวณท่ีแสดงผลสีแดงเป็นบริเวณท่ีมีการกระจายตวัของความเคน้ท่ีสูงสุด สี
สม้ สีเหลือง สีเขียว และสีฟ้าคือ บริเวณท่ีมีค่าการกระจายตวัความเคน้ลดลง ตามล าดบั ส่วนสีน ้ า
เงินคือ บริเวณท่ีมีการกระจายตัวของความเคน้ต ่าสุด ความเค้นสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในบริเวณรูเจาะ
ส าหรับใส่น๊อตนิรภยัรูท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 23.182 เมกะปาสคาล ค่าความปลอดภยัต ่าสุด มีค่าเท่ากับ 
3.7184 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 ผลการวิเคราะห์การโก่งตวัแสดงใหเ้ห็นว่า บริเวณสีแดงแสดงค่าการ
โก่งตัวท่ีเกิดข้ึนสูงสุด สีส้ม สีเหลือง สีเขียว สีฟ้า และสีน ้ าเงิน มีค่าการโก่งตัวท่ีเกิดข้ึนลดลง
ตามล าดบั การโก่งตวัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนอยูบ่ริเวณปลายขาไถดินดานมีค่าเท่ากบั 0.17124 มิลลิเมตร ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Arjun and Chhapkhane (2017) ท่ีศึกษาการเสียรูปและโก่งตวัของขาไถ
ดินดานดว้ยโปรแกรม ANSYS ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 
 
 
 
รูปท่ี 4.29 ค่าการกระจายตวัของความเคน้แบบ Von-Mises 
Max: 23.182 
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รูปท่ี 4.30 ค่าการกระจายตวัของการโก่งตวัของไถดินดานตน้แบบ 
 
4.8 ผลการทดลองไถดินดานต้นแบบที่ระดับความลึกการไถต่างกัน 
4.8.1 สภาพดินในแปลงทดลอง 
พ้ืนท่ีท าการทดลองคือ แปลงเกษตรของฟาร์มมหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี ต  าบลสุรนารี อ  าเภอเมืองนครราชสีมา จงัหวดันครราชสีมา ผลการจ าแนกดิน 
พบว่า ดินในแปลงเกษตรเป็นดินชนิดดินร่วนปนทราย (Sandy Loam) ประกอบดว้ยอนุภาคดิน
ทราย (Sand) 63.84 เปอร์เซ็นต์ อนุภาคดินตะกอน (Silt) 21.50 เปอร์เซ็นต์ และอนุภาคดินเหนียว 
(Clay) 14.66 เปอร์เซ็นต์ มีพิกดัพลาสติก (Plastic Limit) 9.50 เปอร์เซ็นต์ ขีดจ ากดัเหลว (Liquid 
Limit) 24.10 เปอร์เซ็นต ์และดชันีสภาพพลาสติก 14.60 เปอร์เซ็นต ์
4.8.2 การบดอดัในแปลงทดลอง 
ในการศึกษาผลของการอดัแน่นของดิน การเตรียมความหนาแน่นของดินในแปลง 
โดยทัว่ไปท าไดโ้ดยการบดอดัดว้ยการวิ่งของรถแทรกเตอร์ในแปลง ซ่ึงระดบัความหนาแน่นของ
ดินข้ึนอยูก่บัจ  านวนเท่ียววิ่งซ ้าของรถแทรกเตอร์ (ประเทือง และธญัญา, 2547) การทดสอบเบ้ืองตน้
เพ่ือหาความสมัพนัธข์องจ านวนเท่ียววิ่งและความหนาแน่นท่ีเกิดจากการบดอดั ในการทดลองคร้ัง
น้ีใช้รถแทรกเตอร์ Massey Ferguson รุ่น 4245 น ้ าหนักเฉพาะตวัรถแทรกเตอร์ 3,386 กิโลกรัม 
ความดันลมยาง 1.27 กิโลปาสคาล ท าการวิ่งบดอดัดินในแปลงเกษตรของฟาร์มมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี พร้อมกับเก็บตวัอย่างดินเพื่อน าไปวดัค่าความหนาแน่นรวมของดินโดยการ
ทดลองกระท าในช่วงบ่าย เพ่ือหลีกเล่ียงการเปล่ียนแปลงของความช้ืนท่ีอาจเกิดข้ึนก่อนการวิ่งบด
อดัจริงในวนัต่อมา ความช้ืนของดินท่ีบดอดัมีค่าเฉล่ีย 14.32 เปอร์เซ็นต์ ความสัมพนัธ์ของจ านวน
Max: 0.17124 
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เท่ียววิ่งและความหนาแน่นของดินท่ีระดบัความลึก 10, 20, 30 และ 40 เซนติเมตร แสดงไดด้งัรูปท่ี 
4.31 
 
 
 
รูปท่ี 4.31 ความสมัพนัธร์ะหว่างจ  านวนเท่ียววิ่งและความหนาแน่นของดิน 
 
จากรูปท่ี 4.31 พบว่า ความหนาแน่นของดินจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือจ านวนเท่ียววิ่ง
เพ่ิมข้ึน อตัราการเพ่ิมไม่เป็นสัดส่วนโดยตรงแต่จะเพ่ิมมากในช่วงแรกและอตัราการเพ่ิมจะลดลง
ในช่วงหลงั ซ่ึงเป็นไปตามพฤติกรรมท่ีพบโดยทัว่ไปของการเกิดการอดัแน่นของดินใตล้อ้ยาง
ระหว่างการปฏิบติังานด้วยรถแทรกเตอร์ในแปลง ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจัยของประเทือง อุษา
บริสุทธ์ิ และธญัญา นิยมาภา (2547) ท่ีศึกษาผลกระทบของการอดัแน่นดินต่อการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตของออ้ย 
เมื่อจ  านวนเท่ียววิ่งมากข้ึน บริเวณท่ีเกิดการอดัแน่นสูงสุดของดินจะเขา้ใกลผ้ิวดิน
มากข้ึนดว้ย เม่ือตรวจสอบดูค่าความตา้นทานการแทงทะลุของดินท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ กนัใน
แปลงทดลองดว้ย Cone penetrometer ซ่ึงสามารถอนุมานรูปแบบการอดัแน่นของดินได ้ผลการ
ตรวจวดัไดรู้ปแบบค่าความตา้นทานการแทงทะลุของดิน แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.32 
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รูปท่ี 4.32 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าเฉล่ียของค่าความตา้นทานการแทงทะลุของดินกบัความลึก 
 
4.8.3 แรงลากในแนวระดับ 
การทดลองหาแรงลากในแนวระดบัจากการไถ 6 ร่องไถ ร่องไถละ 3 การทดลอง 
ผลการทดลองในภาคสนาม พบว่า แรงลากในแนวระดบัเฉล่ียมากสุด 14.69 กิโลนิวตนั และแรง
ลากในระดับเฉล่ียน้อยสุด 4.39 กิโลนิวตัน โดยท่ีแรงลากในแนวระดับ คือค่าแรงฉุดลากท่ีจะ
น าไปใชใ้นการค านวณหาก าลงัฉุดลาก แสดงในตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองแรงลากในแนวระดบั 
ร่องไถ แรงลากในแนวระดบั (kN) 
สูงสุด ต ่าสุด เฉล่ีย 
20L1 4.56 4.22 4.39 
40L1 8.81 8.23 8.52 
60L1 13.17 12.98 13.07 
20L2 5.16 4.91 5.04 
40L2 9.42 9.27 9.35 
60L2 14.95 14.43 14.69 
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4.8.4 ก าลงัฉุดลาก 
การหาก าลงัฉุดลากเฉล่ีย (Drawbar Power) ของรถแทรกเตอร์ ใชข้อ้มูลจากแรง
ลากในแนวระดบัเฉล่ียแต่ละร่องไถและความเร็วของการเคล่ือนท่ีได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 ก  าลงัฉุดลากเฉล่ีย (Drawbar power) 
ร่องไถ 
ความเร็ว 
แรงลากในแนว
ระดบัเฉล่ีย 
ก าลงัฉุดลากเฉล่ีย 
km/h m/s kN kW 
20L1 1.91 0.53 4.39 2.33 
40L1 1.80 0.50 8.52 4.26 
60L1 1.76 0.49 13.07 6.40 
20L2 2.80 0.78 5.04 3.93 
40L2 2.52 0.70 9.35 6.55 
60L2 2.16 0.60 14.69 8.81 
 
เมื่อพิจารณาจากตารางท่ี 4.8 พบว่า ความเร็วในการเคล่ือนท่ีลดลง เมื่อความลึก
การไถเพ่ิมข้ึน ส่วนแรงลากในแนวระดบัเพ่ิมข้ึนตามความลึกการไถเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากพ้ืนท่ีหน้าตดั
ท่ีสัมผสัดินเพ่ิมข้ึน ท าให้แรงตา้นของดินเพ่ิมข้ึน และส่งผลให้ก  าลงัฉุดลากเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย
ส าหรับร่องไถท่ีมีก  าลงัฉุดลากเฉล่ียมากสุด คือ ร่องไถ 60L2 และร่องไถท่ีมีก  าลงัฉุดลากเฉล่ียน้อย
สุด คือ ร่องไถ 20L1 มีค่าเท่ากบั 8.81 และ 2.33 กิโลวตัต ์ตามล าดบั 
4.8.5 พืน้ที่การแตกตวัของดิน (Soil Disturbance) 
การหาพ้ืนท่ีการแตกตัวเฉล่ียหลงัจากการไถดินดาน ผลการทดลองภาคสนาม 
พบว่า ร่องไถ 60L1 มีพ้ืนท่ีการแตกตวัของดินเฉล่ียมากสุด 0.1790 ตารางเมตร และร่องไถ 20L1 มี
พ้ืนท่ีการแตกตวัของดินเฉล่ียนอ้ยสุด 0.0545 ตารางเมตร เน่ืองจากพ้ืนท่ีการแตกตวัของดินเพ่ิมข้ึน
ตามความลึกการไถและความกวา้งของไถดินดาน สอดคลอ้งกบัรายงานวิจัยของ Priyanka and 
Kundan (2016) และ Kumar and Thakur (2007) ค่าแรงลากในแนวระดบัเฉล่ียและค่าก  าลงัฉุดลาก
เฉล่ีย น าไปหาค่าแรงลากในแนวระดบัต่อพ้ืนท่ีการแตกตวั (Specific Draft) และค่าก  าลงัฉุดลากต่อ
พ้ืนท่ีการแตกตวั (Specific Power) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.33 
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ตารางท่ี 4.9 พ้ืนท่ีการแตกตวัเฉล่ีย แรงลากในแนวระดบัต่อพ้ืนท่ีการแตกตวั และก าลงัฉุดลากต่อ 
 พ้ืนท่ีการแตกตวั 
ร่องไถ พ้ืนท่ีการแตกตวัเฉล่ีย แรงลากในแนวระดบั
ต่อพ้ืนท่ีการแตกตวั 
ก าลงัฉุดลากต่อพ้ืนท่ี
การแตกตวั 
m2 kN/m2 kW/m2 
20L1 0.0545 80.55 42.75 
40L1 0.1125 75.73 37.87 
60L1 0.1790 73.02 35.75 
20L2 0.0575 87.65 68.35 
40L2 0.1110 84.23 59.01 
60L2 0.1775 82.76 49.63 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.33 ค่า Specific Draft และ Specific Power 
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4.8.6 การลืน่ไถล 
การทดลองหาการล่ืนไถล (Slip) ของลอ้รถแทรกเตอร์แต่ละร่องไถ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.10 เมื่อพิจารณาจากตาราง จะเห็นไดว้่า การล่ืนไถลของลอ้รถแทรกเตอร์ท่ีร่องไถ 60L1 
จะมีค่าสูงสุด คือ 6.58 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา คือ ร่องไถ 60L2  ร่องไถ 40L1 ร่องไถ 40L2 ร่องไถ 
20L1 และร่องไถ 20L2 โดยมีค่าการล่ืนไถลคือ 4.42, 4.12, 2.67, 1.03 และ 0.51 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั เน่ืองจากร่องไถ 60L1 มีความลึกร่องไถมากสุดและใชร้ะดบัเกียร์ต ่าสุด การเคล่ือนท่ีของ
รถแทรกเตอร์จึงมีความเร็วต ่าสุด ท าใหเ้กิดแรงตา้นทานท่ีลอ้สูง การล่ืนไถลจึงสูงตามไปดว้ย 
 
ตารางท่ี 4.10 การล่ืนไถลของลอ้รถแทรกเตอร์ 
ร่องไถ การล่ืนไถลของลอ้รถแทรกเตอร์ (%) 
20L1 1.03 
40L1 4.12 
60L1 6.58 
20L2 0.51 
40L2 2.67 
60L2 4.42 
 
4.8.7 ผลการวเิคราะห์ทางสถิตสิ าหรับการทดลองของไถดินดานที่ระดับเกียร์และความ
ลกึการไถต่างกนั 
การวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อหาความแตกต่างของแรงลากในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการ
ทดลองไถดินดานท่ีระดบัเกียร์ L1 และ L2 และระดบัความลึกการไถ 20 40 และ 60 เซนติเมตร ใน
ระหว่างการทดลองจะท าการเก็บขอ้มลูต่าง ๆ  และน าขอ้มลูท่ีไดม้าวิเคราะห์ผลทางสถิติ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงการวิเคราะห์ทางสถิติของแรงลากในแนวระดบัและก าลงัฉุดลากของไถดินดาน 
ท่ีระดบัเกียร์และความลึกการไถต่างกนั 
ร่องไถ 
แรงลากในแนวระดบัเฉล่ีย ก าลงัฉุดลากเฉล่ีย 
kN kW 
20L1 4.39±0.15a 2.33±0.08a 
40L1 8.52±0.26b 4.26±0.13b 
60L1 13.07±0.09c 6.40±0.04c 
20L2 5.04±0.15a 3.93±0.11a 
40L2 9.35±0.05b 6.55±0.03b 
60L2 14.69±0.22c 8.81±0.13c 
a-c Different letters in the same column indicate significant differences (p<0.05) 
 
เมื่อพิจารณาจากตารางท่ี 4.11 พบว่า ค่าแรงลากในแนวระดบัเฉล่ีย และค่าก าลงัฉุด
ลากเฉล่ีย ในคู่ร่องไถ 20L1 กบัร่องไถ 20L2, คู่ร่องไถ 40L1 กบัร่องไถ 40L2 และคู่ร่องไถ 60L1 กบั
ร่องไถ 60L2 ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ในการวิเคราะห์
ทางสถิติท่ีระดบัเกียร์ต่างกนั ไม่มีผลต่อแรงลากในแนวระดบัและก าลงัฉุดลาก ส่วนระดบัความลึก
การไถต่างกนัมีผลต่อแรงลากในแนวระดบัและก าลงัฉุดลาก  
 
4.9 ผลการทดสอบประเมินสมรรถนะไถดินดานในภาคสนาม 
 การทดสอบไถดินดานต้นแบบในภาคสนาม แปลงเกษตรของฟาร์มมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี พ้ืนท่ีทดสอบ 0.28 ไร่ ตน้ก  าลงัรถแทรกเตอร์ ขนาด 85 แรงมา้ เลือกใชร้ะดับ
เกียร์ L2 ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1,500 รอบต่อนาที เน่ืองจากเป็นความเร็วท่ีแนะน าให้ใชส้ าหรับ
ไถดินดาน (ตฤณสิษฐ ์ไกรสินบุรศกัด์ิ และชยัยากร จนัทร์สุวรรณ์, 2560 และ ธญัญา นิยมาภา และ
ชยัรัตน์ รางแดง, 2539) และเลือกระดบัความลึกการไถ 40 เซนติเมตร เน่ืองจากในไร่ออ้ยจะพบชั้น
ดินดานไถพรวนในระดบัความลึก 30-40 เซนติเมตร (ประเทือง อุษาบริสุทธ์ิ และธญัญา นิยมาภา, 
2547)  ผลการทดสอบประเมินสมรรถนะไถดินดานตน้แบบในภาคสนาม แสดงในตารางท่ี 4.12 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบประเมินสมรรถนะไถดินดานในภาคสนาม 
      รายการ  ขอ้มลูการท างาน 
1. พ้ืนท่ีทดสอบ (ไร่) 0.28 
2. สมบติัของดิน   
 2.1  ชนิดของดิน  ดินร่วนปนทราย 
 2.2  ความช้ืนของดิน (%d.b) 15.02 
 2.3  ค่าการแทงทะลุของดิน ก่อนทดสอบ (MPa)  
 ผวิดิน  0 
 5 cm  2.28 
 10 cm  2.40 
 15 cm  2.41 
 20 cm  2.23 
 25 cm 
30 cm 
35 cm 
40 cm 
 2.22 
2.16 
2.02 
1.60 
 2.4  ค่าแรงเฉือนของดิน ก่อนทดสอบ 
ผวิดิน 
20 cm 
40 cm 
60 cm 
(kPa) 
 
 
55 
74 
75 
76 
 2.5  ค่าการแทงทะลุของดิน หลงัทดสอบ (MPa)  
 ผวิดิน  0 
 5 cm  0.64 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบประเมินสมรรถนะและคุณภาพการไถในภาคสนาม (ต่อ) 
      รายการ  ขอ้มลูการท างาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 
4. 
2.5 ค่าการแทงทะลุของดิน หลงัทดสอบ 
10 cm 
15 cm 
20 cm 
25 cm 
30 cm 
35 cm 
40 cm 
2.6 ค่าแรงเฉือนของดิน หลงัทดสอบ 
ผวิดิน 
20 cm 
40 cm 
60 cm 
หนา้กวา้งในการท างาน 
ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 
(MPa) 
 
 
 
 
 
 
 
(kPa) 
 
 
 
 
(เมตร) 
(กิโลเมตรต่อชัว่โมง) 
 
1.25 
1.64 
1.58 
1.55 
1.53 
1.41 
1.26 
 
25 
38 
40 
42 
1.67 
2.95 
5. การล่ืนไถลของรถแทรกเตอร์ (เปอร์เซ็นต)์ 1.58 
6. เวลาท่ีท างานจริง (นาที) 5.88 
7. เวลาท่ีสูญเสียอ่ืน ๆ (นาที) - 
8. เวลาท่ีปรับแต่งเคร่ืองมือ (นาที) - 
9. เวลาท่ีใชก้ลบัรถ (นาที) 3.19 
10. เวลาสูญเสียรวม (นาที) 3.19 
11. เวลาท างานรวมทั้งหมด (นาที) 9.07 
12. ความสามารถในการท างาน (ไร่ต่อชัว่โมง) 1.85 
13. ความสามารถในการท างานเชิงทฤษฎี (ไร่ต่อชัว่โมง) 3.08 
14. ประสิทธิภาพการท างาน (ร้อยละ) 64.83 
15. การส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิง (ลิตรต่อไร่) 2.82 
16. แรงลากในแนวระดบั (นิวตนั) 9,350 
17. พ้ืนท่ีการแตกตวัเฉล่ีย (ตารางเมตร) 0.111 
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 ผลการทดสอบในภาคสนาม พบว่า สมรรถนะไถดินดานตน้แบบมีความสามารถในการ
ท างาน 1.85 ไร่ต่อชัว่โมง ประสิทธิภาพการท างาน ร้อยละ 64.83 การส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิง 2.82 
ลิตรต่อไร่ และพ้ืนท่ีการแตกตวัเฉล่ีย 0.111 ตารางเมตร  
 ผลของความต้านทานการแทงทะลุของดินเมื่อท าการทดสอบสมรรถนะไถดินดานใน
ภาคสนาม พบว่า ก่อนการทดสอบ ค่าความตา้นทานการแทงทะลุของดินมีค่าเฉล่ียมากกว่า 2 เมกะ
ปาสคาล และหลงัการทดสอบ ค่าความตา้นทานการแทงทะลุของดินมีค่าเฉล่ียน้อยกว่า 2 เมกะ
ปาสคาล เน่ืองจากมีการไถดินดานในบริเวณท่ีมีการอดัแน่นของดิน ท าใหเ้กิดช่องว่างภายในดิน ค่า
ความตา้นทานการแทงทะลุของดินจึงลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 
 
 
 
รูปท่ี 4.34 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าเฉล่ียของค่าความตา้นทานการแทงทะลุของดินกบัความลึกก่อน 
 และหลงัการทดสอบไถดินดาน 
 
4.10 ผลการทดสอบเปรียบเทียบแรงลากในแนวระดับจากการทดสอบในภาคสนามกับ
การจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพวิเตอร์ของไถดินดานต้นแบบ 
การจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อหาแรงตา้นของดิน (Drag force) น าขอ้มูลท่ีได้
จากการเก็บขอ้มลูในภาคสนามมาใชเ้ป็นขอ้มูลในการจ าลองสถานการณ์ เพื่อน าผลท่ีจ  าลองไดม้า
เปรียบเทียบกบัแรงลากในแนวระดบัท่ีวดัค่าไดจ้ากการทดสอบในภาคสนาม ซ่ึงเป็นขอ้มลูท่ีไดจ้าก
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หวัขอ้ 4.8 ไดแ้ก่ ความช้ืนของดิน ความหนาแน่นรวมของดิน ความเร็วในการเคล่ือนท่ี และความ
ลึกการไถ โดยน าค่าความช้ืนของดินท่ีวดัไดม้าใชห้าค่าความหนืดเฉือนของดินท่ีหาไดจ้ากสมการ 
4.4 ส่วนความเค้นเฉือนของดินได้จากการวัดจริงให้ภาคสนามท่ีความลึกการไถต่างกัน ใช้
แบบจ าลองในหัวขอ้ 3.2.5 เป็นแบบจ าลองพฤติกรรมการไหลของดินผ่านไถดินดานและท านาย
ค่าแรงตา้นของดิน ซ่ึงเป็นการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใชว้ิธีทางพลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณ ขอ้มลูท่ีใชใ้นการจ าลองสถานการณ์ แสดงในตารางท่ี 4.13 
 
ตารางท่ี 4.13 ขอ้มลูท่ีใชใ้นการวิเคราะห์แบบจ าลอง CFD ส าหรับไถดินดาน 
      รายการ  ขอ้มลูการ
ท างาน 
1. ความหนาแน่นรวมของดิน (kg/m3) 1,820 
2. ความช้ืนของดินเฉล่ีย (%db) 15.02 
3. ความหนืดเฉือนของดิน (Pa s) 465.34 
4. ความเคน้เฉือนของดิน ท่ีความลึก (kPa)  
 20 cm  74 
 40 cm  75 
 60 cm  76 
 
 ผลการทดสอบเปรียบเทียบค่าแรงตา้นของดินจากการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์กบัค่าแรงลากในแนวระดบัจากการทดสอบในภาคสนามท่ีใชเ้กียร์ L1 และความลึก
การไถต่างกนั พบว่า แรงตา้นของดินจากการจ าลองสถานการณ์เทียบกบัแรงลากในแนวระดบัจาก
การวัดค่าจริงในภาคสนามมีค่าเพ่ิมข้ึนในลักษณะเส้นตรง ซ่ึงสอดคลอ้งกับรายงานวิจัยของ 
McKyes and Desir (1984) และ Al-Janobi and Al-Suhaibani (1998) แรงลากจากแบบจ าลอง
มากกว่าการวดัค่าจริงในภาคสนาม 5.08 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) เท่ากับ 
0.9917 และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (RMSE) เท่ากบั 0.5706 มีเปอร์เซ็นต์
ความคาดเคล่ือน เท่ากบั 7.93 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสมการแนวโนม้น้ีประมาณค่าไดใ้กลเ้คียงกบัค่าท่ีวดัได้
จริง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 ส่วนการวิเคราะห์สหสมัพนัธร์ะหว่างค่าแรงลากในแนวระดบัจากการวดั
จริงในภาคสนามและค่าแรงตา้นทานของดินจากการจ าลองสถานการณ์ พบว่า ค่าท่ีไดจ้าการวดัจริง
ในภาคสนาม และค่าท่ีได้จากการจ าลองสถานการณ์มีความสัมพนัธ์กันทางสถิติท่ีระดับความ
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เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.36 และผลการเปรียบเทียบค่าแรงลากในแนวระดบัจาก
การวดัจริงในภาคสนามกบัค่าแรงตา้นของดินจากการจ าลองสถานการณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.37 
 
 
 
รูปท่ี 4.35 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงตา้นของดินจากการจ าลองสถานการณ์กบัแรงลากในแนว 
ระดบัจากการทดสอบในภาคสนามของไถดินดานตน้แบบท่ีใชเ้กียร์ L1 และความ 
ลึกการไถต่างกนั 
 
Correlations 
 Measured Simulated 
Measured Pearson Correlation 1 .999
*
 
Sig. (2-tailed)  .026 
N 3 3 
Simulated Pearson Correlation .999
*
 1 
Sig. (2-tailed) .026  
N 3 3 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
 
รูปท่ี 4.36 แสดงสหสมัพนัธร์ะหว่างการวดัจริงกบัการจ าลองสถานการณ์ของการหาแรงฉุดลากท่ี 
  เกียร์ L1 
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60L1 
y = 1.0508x 
R² = 0.9917 
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รูปท่ี 4.37 เปรียบเทียบค่าแรงตา้นของดินจากการจ าลองสถานการณ์กบัค่าแรงลากในแนวระดบัจาก 
 การทดสอบในภาคสนามของไถดินดานตน้แบบท่ีใชเ้กียร์ L1 และความลึกการไถต่างกนั 
 
ผลการทดสอบเปรียบเทียบค่าแรงตา้นของดินจากการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์กบัค่าแรงลากในแนวระดบัจากการทดสอบในภาคสนามท่ีใชเ้กียร์ L2 และความลึก
การไถต่างกนั พบว่า แรงตา้นของดินจากการจ าลองสถานการณ์เทียบกบัแรงลากในแนวระดบัจาก
การวัดค่าจริงในภาคสนามมีค่าเพ่ิมข้ึนในลักษณะเส้นตรง ซ่ึงสอดคลอ้งกับรายงานวิจัยของ 
McKyes and Desir (1984) ท่ีศึกษาการท านายและการวดัค่าในภาคสนามของอุปกรณ์ไถดิน  และ 
Al-Janobi and Al-Suhaibani (1998) แรงลากจากแบบจ าลองมากกว่าการวดัค่าจริงในภาคสนาม 
6.82 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9939 และค่ารากท่ีสองของความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (RMSE) เท่ากบั 0.7847 มีเปอร์เซ็นต์ความคาดเคล่ือน เท่ากับ 8.88 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงสมการแนวโน้มน้ีประมาณค่าไดใ้กลเ้คียงกบัค่าท่ีวดัไดจ้ริง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.38 
ส่วนการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงลากในแนวระดบัจากการวดัจริงในภาคสนามและ
ค่าแรงตา้นทานของดินจากการจ าลองสถานการณ์ พบว่า ค่าท่ีไดจ้าการวดัจริงในภาคสนามและค่าท่ี
ไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์มีความสัมพนัธ์กนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.39 และผลการเปรียบเทียบค่าแรงลากในแนวระดบัจากการวดัจริงในภาคสนามกบั
ค่าแรงตา้นของดินจากการจ าลองสถานการณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.40  
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รูปท่ี 4.38 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงตา้นของดินจากการจ าลองสถานการณ์กบัแรงลากในแนว 
ระดบัจากการทดสอบในภาคสนามของไถดินดานตน้แบบท่ีใชเ้กียร์ L2 และความ 
ลึกการไถต่างกนั 
 
Correlations 
 Measured Simulated 
Measured Pearson Correlation 1 .997
*
 
Sig. (2-tailed)  .046 
N 3 3 
Simulated Pearson Correlation .997
*
 1 
Sig. (2-tailed) .046  
N 3 3 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
 
รูปท่ี 4.39 แสดงสหสมัพนัธร์ะหว่างการวดัจริงกบัการจ าลองสถานการณ์ของการหาแรงฉุดลาก 
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รูปท่ี 4.40 เปรียบเทียบค่าแรงตา้นของดินจากการจ าลองสถานการณ์กบัค่าแรงลากในแนวระดบัจาก 
 การทดสอบในภาคสนามของไถดินดานตน้แบบท่ีใชเ้กียร์ L2 และความลึกการไถต่างกนั 
 
 
 
รูปท่ี 4.41 เปรียบเทียบแรงท่ีวดัค่าไดจ้ริงกบัแรงท่ีไดจ้ากการท านายของสมการ ASABE และแรงท่ี 
 ไดจ้ากแบบจ าลองสถานการณ์ 
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 เมื่อพิจารณาในรูปท่ี 4.41 พบว่า การทดลองหาค่าแรงฉุดลากส าหรับไถดินดานท่ีมี
ความเร็วในการเคล่ือนท่ี และความลึกการไถแตกต่างกนั ไดถ้กูน ามาเปรียบเทียบกบัค่าแรงฉุดลากท่ี
คาดการณ์ไวใ้นรูปแบบการจ าลองสถานการณ์ท่ีใช้แบบจ าลองสถานการณ์ (CFD model) และ
สมการ ASABE พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณหาแรงฉุดลากของไถดินดานเป็นไปตามสมการ
ท านายของ ASABE ค่าแรงฉุดลากท่ีไดจ้ากสมการท านายของ ASABE ท่ีค  านวณไดม้ีค่ามากกว่า
ค่าแรงฉุดลากท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสถานการณ์ และไม่น้อยกว่าพิสัย -30 เปอร์เซ็นต์ ของสมการ
ท านายของ ASABE ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ Roul et al. (2009) ท่ีศึกษาการท านายแรงฉุด
ลากของอุปกรณ์ไถในดินร่วนเหนียวปนทรายโดยใชว้ิธีโครงข่ายใยประสาทเทียม 
 ผลการเปรียบเทียบกบังานวิจยัของผูว้ิจยัท่านอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ตฤณสิษฐ์  ไกรสินบุรศกัด์ิ และ
ชัยยากร  จันทร์สุวรรณ์ (2560) และ ยุทธนา  เครือหาญชาญพงค์ และคณะ (2560) ท่ีได้มีการ
ทดสอบสมรรถนะของไถดินดาน ไดแ้ก่ ความสามารถในการท างาน ประสิทธิภาพการท างาน การ
ส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิง และแรงลาก แสดงในตารางท่ี 4.14 
 
ตารางท่ี 4.14 แสดงผลการเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน 
สมรรถนะ  ตฤณสิษฐ ์
(2560) 
ยทุธนา 
(2560) 
เกรียงไกร 
(2561) 
ความสามารถในการท างาน (ไร่ต่อชัว่โมง) 1.04 2.42 1.85 
ประสิทธิภาพการท างาน (ร้อยละ) 70 70 65 
การส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิง (ลิตรต่อไร่) 3.12 3.56 2.82 
แรงลาก (นิวตนั) 16,970 14,160 9,350 
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4.11 ผลการประเมินผลทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการใช้ไถดินดานต้นแบบ 
4.11.1 ผลการวเิคราะห์และประเมนิค่าใช้จ่าย 
ไถดินดานท่ีไดอ้อกแบบและพฒันาข้ึนมาน้ี ผลการวิเคราะห์และประเมินค่าใชจ่้าย
ต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 4.15 
 
ตารางท่ี 4.15 แสดงค่าใชจ่้ายทั้งหมดในการสร้างไถดินดานตน้แบบ 
รายการ จ านวนเงิน (บาท) 
1. วสัดุท่ีท าไถดินดาน  
เหลก็โครงสร้างขาไถ 5,020 
เหลก็โครงสร้างโครงไถ 9,000 
น๊อตนิรภยั 100 
น๊อตสลกัยดึ 165 
รวมค่าวสัดุไถดินดาน 14,285 
2. ค่าแรงประกอบการสร้างและอ่ืน ๆ 5,715 
3. รวมค่าใชจ่้ายทั้งหมดในการสร้างไถดินดาน 20,000 
 
จากตารางท่ี 4.15 พบว่า ค่าใชจ่้ายในการสร้างไถดินดานตน้แบบ ประกอบดว้ย ค่า
วสัดุในการสร้างตวัไถดินดาน 14,285 บาท และค่าแรงประกอบการสร้างและอ่ืน ๆ 5,715 บาท โดย
คิดจาก 40 เปอร์เซ็นตข์องค่าวสัดุ ค่าใชจ่้ายโดยรวมทั้งหมดในการสร้างไถดินดาน 20,000 บาท 
 
4.11.2 ผลการวเิคราะห์จุดคุ้มทุนของการใช้ไถดินดาน 
ผลการวิเคราะห์จุดคุม้ทุนของการใชไ้ถดินดานตน้แบบ เน่ืองจากพ้ืนท่ีการจา้งไถ
ในแต่ละพ้ืนท่ีนั้น จะมีค่าจา้งท่ีไม่เท่ากนั จุดคุม้ทุนของการใชไ้ถดินดานท่ีไดอ้อกแบบและพฒันามา
น้ี พบว่า ท่ีพ้ืนท่ีการจา้งไถ 450 บาทต่อคนต่อวนั จุดคุม้ทุน 14.97 ไร่ต่อปี ท่ีพ้ืนท่ีการจา้งไถ 500 
บาทต่อคนต่อวนั จุดคุม้ทุน 13.04 ไร่ต่อปี และ ท่ีพ้ืนท่ีการจา้งไถ 550 บาทต่อคนต่อวนั จุดคุม้ทุน 
11.55 ไร่ต่อปี ท่ีพ้ืนท่ีการจา้งไถท่ีแพงข้ึนท าให้จุดคุม้ทุนของการใชไ้ถดินดานสั้นลง และท่ีพ้ืนท่ี
การจา้งไถท่ีถกูลงท าใหจุ้ดคุม้ทุนของการใชไ้ถดินดานนานข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.42 และแสดงผล
การค านวณในภาคผนวก จ 
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รูปท่ี 4.42 แสดงจุดคุม้ทุนของการใชไ้ถดินดาน 
 
4.11.3 ผลการวเิคราะห์ระยะเวลาคนืทุนของการใช้ไถดินดาน 
ผลการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุนของไถดินดานท่ีอตัราการบริการ 550 บาทต่อไร่ 
ดงัรูปท่ี 4.43 จะเห็นไดว้่า ท่ีพ้ืนท่ีการท างาน 10 ไร่ ระยะเวลาคืนทุนในการใชไ้ถดินดานท่ี 7.2 ปี 
และท่ีพ้ืนท่ีการท างาน 60 ไร่ ระยะเวลาคืนทุนในการใชไ้ถดินดานท่ี 1 ปี ระยะเวลาคืนทุนของไถ
ดินดานนั้น ถา้พ้ืนท่ีของการท างานของไถดินดานเพ่ิมข้ึนจะท าให้ระยะเวลาคืนทุนท่ีใชร้ะยะเวลา
นอ้ยลงตามล าดบั ส าหรับการปลกูออ้ยใน 1 ปีนั้น เกษตรกรจะแบ่งการปลูกออ้ยเป็น 2 ช่วง คือ ตน้
ฝน (มีนาคม-พฤษภาคม) และปลายฝน (ตุลาคม-ธนัวาคม) เป็นเวลาโดยรวม 180 วนั ดงันั้น ไถดิน
ดานสามารถท างานได ้4,118.4 ไร่ต่อปี สามารถคืนทุนใหเ้กษตรกรผูใ้ชง้านไดเ้ป็นเวลาภายใน 1 ปี 
และแสดงผลการค านวณในภาคผนวก จ 
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รูปท่ี 4.43 ระยะเวลาคืนทุนไถดินดานต่อพ้ืนท่ีการท างาน 
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5.1 สรุปผลการวจิยั 
 1) วิธีการทะลุทะลวงของกรวยสามารถใชห้าค่าความเคน้เฉือนและค่าความหนืดเฉือน
ของดินในแปลงเกษตรได ้โดยเฉพาะดินท่ีมีทรายปน โดยค่าความเคน้เฉือนของดินมีแนวโน้ม
ลดลงตามระยะการจมของกรวยท่ีเพ่ิมข้ึน และแปรผนัตามน ้ าหนกัของกรวย ส่วนความหนืดเฉือน
ของดินจะลดลงในลกัษณะเป็นเส้นโคง้ท่ีมีค่าลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลเมื่อเทียบกบัค่าดชันี
สภาพความเหลวท่ีเพ่ิมข้ึน สามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลในการวิเคราะห์หาแรงตา้นของดินจาก
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณส าหรับไถดินดานได ้
2) การจ าลองพฤติกรรมการไหลของดินผา่นไถดินดานโดยใชแ้บบจ าลอง พบว่า ความเร็ว
ของดินบริเวณท่ีไหลผา่นดา้นใตข้าไถดินดานมีค่ามากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ เน่ืองจากบริเวณดา้นใตข้า
ไถดินดาน การไหลถกูบีบใหม้ีหน้าตดัการไหลลดลงเมื่อเทียบกบัโดเมนของการจ าลองการไหล 
ความเร็วจึงเพ่ิมข้ึน และบริเวณดา้นหน้าขาไถดินดาน หน้าตัดการไหลเทียบกบักรอบโดเมนท่ี
เพ่ิมข้ึน อีกทั้งรูปทรงของไถดินดานเป็นชนิดขาโคง้ ท าให้ความเร็วในการไหลลดลง ส่งผลให้
ความดนับริเวณดา้นหนา้ขาไถดินดานลดลง เน่ืองจากความดนัของดินบริเวณดา้นหน้าขาไถดิน
ดานมีค่านอ้ยกว่าบริเวณอ่ืน ท าใหแ้รงตา้นของไถดินดานมีค่าลดลง 
3) ผลการวิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลอง CFD พบว่า แรงตา้นของดินท่ีเกิดข้ึนจากการจ าลอง
สถานการณ์มีค่าใกลเ้คียงกบัแรงลากท่ีไดจ้ากการทดสอบในภาคสนาม นอกจากน้ีผลจากการ
วิเคราะห์และผลทดสอบยงัแสดงให้เห็นว่า เมื่อความเร็วในการเคล่ือนท่ีและความลึกการไถ
เพ่ิมข้ึน แรงท่ีกระท ากบัไถดินดานจะมีค่าเพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกบัผลการทดสอบท่ีไดจ้ากภาคสนาม 
4) ผลการออกแบบ สร้าง และพฒันาไถดินดาน พบว่า แบบไถดินดานชนิดรูปตวั C หรือ
ขาโคง้สามารถลดแรงลากในการไถหรือแรงตา้นของดินได ้และมีความแข็งแรงของขาไถดินดาน
ดีกว่าไถดินดานชนิดอื่น ๆ  
5) ไถดินดานมีสมรรถนะในการท างาน 1.85 ไร่ต่อชัว่โมง ประสิทธิภาพการท างานร้อยละ 
64.83 อตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิง 2.82 ลิตรต่อไร่ แรงลาก 9,350 นิวตนั เมื่อวิเคราะห์ดา้น
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เศรษฐศาสตร์การใชไ้ถดินดาน พบว่า การใชไ้ถดินดานมีจุดคุม้ทุน 11.55 ไร่ต่อปี และระยะเวลา
ในการคืนทุนภายใน 1 ปี พ้ืนท่ีการท างาน 60 ไร่ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) ในการศึกษาคร้ังต่อไป ควรศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัลกัษณะของปีกส าหรับติดไถดินดาน 
เพ่ือท าใหดิ้นมีการแตกตวัมากข้ึน  
2) ควรมีการทดสอบเพ่ิมเติมกบัดินชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากการอดัแน่นของดินหรือชั้นดิน
ดานไถพรวนสามารถเกิดข้ึนไดก้บัดินทุกชนิด 
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ภาคผนวก ก 
ตารางผลการทดสอบ 
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ตารางผนวกท่ี ก.1 เวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ในระยะทาง 10 เมตร เมื่อมีภาระ 
ร่องไถ คร้ังท่ี (s) 
 1 2 3 เฉล่ีย 
20L1 19.19 18.77 18.71 18.89 
40L1 20.02 19.47 19.70 19.73 
60L1 19.77 20.13 20.17 20.02 
20L2 12.48 12.94 12.72 12.71 
40L2 14.64 14.00 13.93 14.19 
60L2 16.39 16.07 16.83 16.43 
 
ตารางผนวกท่ี ก.2 เวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ในระยะทาง 10 เมตร เมื่อไม่มีภาระ 
ระดบัเกียร์ คร้ังท่ี (s) 
 1 2 3 เฉล่ีย 
L1 21.25 19.32 19.12 19.89 
L2 12.87 12.67 13.27 12.93 
 
ตารางผนวกท่ี ก.3 การวดัค่าแรงลากไถในแนวระดบั เมื่อมีภาระ 
ร่องไถ คร้ังท่ี (kg) 
 1 2 3 เฉล่ีย 
20L1 520 554 530 535 
40L1 988 928 937 951 
60L1 1,431 1,412 1,420 1,421 
20L2 693 675 667 678 
40L2 1,127 1,112 1,116 1,118 
60L2 1,638 1,691 1,647 1,659 
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ตารางผนวกท่ี ก.4 การวดัค่าแรงลากไถในแนวระดบั เมื่อไมม่ีภาระ 
ระดบัเกียร์ คร้ังท่ี (kg) 
 1 2 3 เฉล่ีย 
L1 89 89 89 89 
L2 162 168 170 167 
 
ตารางผนวกท่ี ก.5 การวดัระยะทางเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ท่ี 3 รอบลอ้ เมื่อมีภาระ 
ร่องไถ คร้ังท่ี (m) 
 1 2 3 เฉล่ีย 
20L1 14.47 14.50 14.43 14.47 
40L1 14.13 14.19 14.20 14.17 
60L1 14.07 13.96 13.77 13.93 
20L2 14.48 14.51 14.57 14.52 
40L2 14.54 14.26 14.13 14.31 
60L2 14.22 14.08 14.12 14.14 
 
ตารางผนวกท่ี ก.6 การวดัระยะทางเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ท่ี 3 รอบลอ้ เมื่อไม่มีภาระ 
ระดบัเกียร์ คร้ังท่ี (m) 
 1 2 3 เฉล่ีย 
L1 14.57 14.58 14.57 14.57 
L2 14.58 14.56 14.57 14.57 
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ตารางผนวกท่ี ก.7 ขอ้มลูจ  าเพาะของรถแทรกเตอร์ ยีห่อ้ Massey Ferguson รุ่น 4245 
ขอ้มลูจ าเพาะ รายละเอียด 
เคร่ืองยนต ์ Perkins 1004.4TW, turbocharged diesel, 
4-cylinder, liquid-cooled  
แรงมา้สูงสุด (hp) 85 
แรงมา้สูงสุดของ PTO (hp) 75 
รอบสูงสุดเคร่ืองยนต ์(rpm) 2,200 
ชนิดเกียร์ ซิงโครเมช 
จ านวนเกียร์ 8 เดินหนา้ (H/L) 2 ถอยหลงั 
ขนาดยาง  หนา้ 7.5L – 15 หลงั 16.9 - 30 
พวงมาลยั พาวเวอร์ ไฮโดรลิค 
เพลาอ านวยก าลงั Category II 
ความเร็วเพลาอ านวยก าลงั (rpm) 540 / 1,000 
อตัราการไหลป๊ัมไฮโดรลิก (L/min) 36.3 
ระบบคุมแขนยกอุปกรณ์ 3 จุด Category II 
น ้าหนกัยกท่ีปลายแขนยก (kg) 1,968 
น ้าหนกัเฉพาะตวัรถแทรกเตอร์ (kg) 3,386 
ยาว x กวา้ง x ความยาวฐานลอ้ x สูง (mm) 4,060 x 2,000 x 2,360 x 2,610 
ความสูงใตท้อ้งรถจากพ้ืน (mm) 350 
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ตารางผนวกท่ี ก.8 การวดัค่าความตา้นทานการแทงทะลุของดินก่อนการทดสอบไถดินดาน  
ความลึก
(cm) 
คร้ังท่ี 1 
(N) 
คร้ังท่ี 2 
(N) 
คร้ังท่ี 3 
(N) 
คร้ังท่ี 4 
(N) 
คร้ังท่ี 5 
(N) 
คร้ังท่ี 6 
(N) 
เฉล่ีย 
MPa 
(N) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 450 540 440 450 480 370 455 2.28 
10 440 520 480 600 520 320 480 2.40 
15 520 480 520 440 500 430 482 2.41 
20 410 330 620 510 380 420 445 2.23 
25 320 330 780 540 230 460 443 2.22 
30 330 300 810 460 320 370 432 2.16 
35 460 340 610 300 320 390 403 2.02 
40 390 360 230 220 300 420 320 1.60 
 
ตารางผนวกท่ี ก.9 การวดัค่าความตา้นทานการแทงทะลุของดินหลงัการทดสอบไถดินดาน 
ความลึก 
(cm) 
คร้ังท่ี 1 
(N) 
คร้ังท่ี 2 
(N) 
คร้ังท่ี 3 
(N) 
คร้ังท่ี 4 
(N) 
คร้ังท่ี 5 
(N) 
คร้ังท่ี 6 
(N) 
เฉล่ีย 
MPa 
(N) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 460 290 20 0 0 0 128 0.64 
10 370 420 20 360 220 110 250 1.25 
15 330 520 140 400 300 280 328 1.64 
20 250 280 270 400 380 320 317 1.58 
25 240 280 340 380 300 320 310 1.55 
30 230 280 390 340 260 340 307 1.53 
35 210 250 390 300 240 300 282 1.41 
40 180 200 350 280 220 280 252 1.26 
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ตารางผนวกท่ี ก.10 การวดัค่าก  าลงัตา้นทานแรงเฉือนของดินก่อนการทดสอบไถดินดาน 
ความลึก  
(cm) 
คร้ังท่ี 1          
(kPa) 
คร้ังท่ี 2        
(kPa) 
คร้ังท่ี 3        
(kPa) 
เฉล่ีย                 
(kPa) 
0 42 74 49 55 
20 69 68 84 74 
40 70 60 95 75 
60 72 68 88 76 
 
ตารางผนวกท่ี ก.11 การวดัค่าก  าลงัตา้นทานแรงเฉือนของดินหลงัการทดสอบไถดินดาน 
ความลึก   
(cm) 
คร้ังท่ี 1          
(kPa) 
คร้ังท่ี 2          
(kPa) 
คร้ังท่ี 3         
(kPa) 
เฉล่ีย                 
(kPa) 
0 53 17 6 25 
20 44 37 33 38 
40 38 35 46 40 
60 41 38 47 42 
 
ตารางผนวกท่ี ก.12 การวดัค่าความช้ืนของดิน ท่ีระดบัความลึก 40 เซนติเมตร (ก่อนไถดินดาน) 
ตวัอยา่งท่ี  1 2 3 4 5 6 
กระป๋องอบดินหมายเลข   7 8 9 10 11 12 
น ้าหนกักระป๋อง + ดินช้ืน (กรัม)   31.45 31.07 31.47 36.99 38.61 36.08 
น ้าหนกักระป๋อง + ดินแหง้ (กรัม)  28.82 28.38 28.94 34.23 35.55 32.86 
น ้าหนกัของน ้ า (กรัม)  2.63 2.69 2.53 2.76 3.06 3.22 
น ้าหนกักระป๋อง (กรัม)   11.61 11.11 11.48 15.27 15.33 11.53 
น ้าหนกัของดินแหง้ (กรัม)   17.21 17.27 17.46 18.96 20.22 21.33 
ปริมาณของน ้ าในดิน (ร้อยละ)  15.28 15.58 14.49 14.56 15.13 15.10 
ค่าความช้ืนของดินเฉล่ีย (ร้อยละ)  15.02 
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ตารางผนวกท่ี ก.13 พารามิเตอร์ท่ีใชก้บัสมการ ASABE เพื่อท านายแรงฉุดลากของไถดินดาน 
Tillage tool Width/Units Machine parameter Soil parameter 
A1 B1 C1 F2 
Subsoiler      
    - narrow point tool 226 0.0 1.8 0.70 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการค านวณ 
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ข.1 การค านวณการออกแบบขาไถดินดาน 
การออกแบบขาไถดินดานท่ีไดก้  าหนดไว ้ไดม้ีการออกแบบขนาดของขาไถดินดานเพื่อ
ความแข็งแรงของขาไถดินดาน โดยใชท้ฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด ท่ีน าเสนอโดย วริทธ์ิ และชาญ 
(2541) มีรายละเอียดดงัน้ี 
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เมื่อ  M  = โมเมนตด์ดั (Nm) 
 F  = แรงท่ีกระท าต่อขาไถดินดาน (N) 
 L  = ระยะทางจากจุดหมุนถึงแนวท่ีแรงกระท า (m) 
 I  = โมเมนตค์วามเฉ่ือยของหนา้ตดั (m4)  
 c  = ระยะแกนสะเทิน (m) 
 N  = ค่าความปลอดภยั 
   = ความเคน้หลกั (N/m2) 
 h  = ความหนาของขาไถดินดาน (m) 
 b  = ความยาวของขาไถดินดาน (m) 
 A  = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของขาไถดินดาน (m2) 
   = ความเคน้เฉือน (N/m2) 
 
ก าหนดให้ แรงท่ีกระท าต่อขาไถดินดานมีค่าเท่ากบัแรงฉุดลาก คือ 14,000 นิวตัน ตาม
ค าแนะน าของ ธญัญา และชยัรัตน์ (2539) ความลึกการไถของขาไถ คือ 600 มิลลิเมตร ความยาวของ
ขาไถ 140 มิลลิเมตร และให้มีค่าความปลอดภัย เท่ากบั 1 และเหล็กท่ีใช้สร้างเป็นเหล็กเหนียวมี
127 
 
ค่าความเคน้คราก 235 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร โดยใชส้มการท่ี 1 2 และ 3 ค  านวณหาความหนา
ของขาไถดินดานไดด้งัน้ี 
 
 
 
รูปท่ี ข.1 แรงท่ีกระท าต่อขาไถดินดาน 
 
 จากรูปท่ี ข.1 แสดงวิธีค  านวณหาความหนาของขาไถดินดานไดด้งัน้ี 
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  1
1
 = 235
1492264

h
.,
 
 
  h  = 9917.   mm  
 
  จากการค านวณการสร้างขาไถดินดาน เลือกใชข้นาดของเหล็กหนา 30 มิลลิเมตร 
ท่ีมีอยูต่ามทอ้งตลาด ครอบคลุมความหนาของขาไถดินดานท่ีค านวณไดใ้นการสร้างขาไถดินดาน 
 
ข.2 การค านวณค่าช้ีผลของการทดสอบไถดินดาน 
ข.2.1 ความสามารถในการท างานจริง (Effective Field Capacity) 
   เมื่อ aC  = 
tT
A  
     =  60079
280
/.
.
 
     = 1.85 ไร่ต่อชัว่โมง 
ดงันั้น ความสามารถในการท างานจริง 1.85 ไร่ต่อชัว่โมง 
 
ข.2.2 ประสิทธิภาพการท างานเชิงเวลา (Field Efficiency) 
   เมื่อ fE  = 100
tT
eT  
     = 100
079
885

.
.
 
     = 64.83 เปอร์เซ็นต ์
ดงันั้น ประสิทธิภาพการท างานเชิงเวลา 64.83 เปอร์เซ็นต ์หรือ ร้อยละ 64.83 
 
ข.2.3 อตัราการส้ินเปลอืงน า้มนัเช้ือเพลงิ (Fuel Consumption) 
   เมื่อ cF  = 
A
O
 
     = 
280
790
.
.  
     = 2.82 ลิตรต่อไร่ 
ดงันั้น อตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิง 2.82 ลิตรต่อไร่ 
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ข.2.4 อตัราการลืน่ไถลของรถแทรกเตอร์ (Slip) 
   เมื่อ Slip = No load – Load x 100 
            No load 
     = 14.55-14.32 x 100 
           14.55 
     = 1.58 เปอร์เซ็นต ์
ดงันั้น อตัราการล่ืนไถลของรถแทรกเตอร์ 1.58 เปอร์เซ็นต ์หรือ ร้อยละ 1.58 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค 
แบบขาไถดินดาน 
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ภาคผนวก ง 
รูปประกอบการทดสอบ 
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รูปท่ี ง.1 การทดสอบวดัแรงลากในแนวระดบั 
 
 
 
รูปท่ี ง.2 การทดสอบสมรรถนะไถดินดาน 
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รูปท่ี ง.3 แปลงทดสอบหลงัจากไถดินดานเสร็จ 
 
 
 
รูปท่ี ง.4 การวดัการล่ืนไถลของรถแทรกเตอร์ 
135 
 
 
 
รูปท่ี ง.5 การวดัการแตกตวัของดิน 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก จ 
การประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ 
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จ.1 การค านวณต้นทุน 
การค านวณจุดคุม้ทุนใชห้ลกัการของ Donnell Hunt (1977) เมื่อคิดค่าเส่ือมราคาเป็นแบบ
เสน้ตรง (Straight-Line Method) ดงัน้ี 
จ.1.1 ต้นทุนการใช้เคร่ือง 
   cA  =  LOFR
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เมื่อ D  = ค่าเส่ือมราคา    (บาท/ปี) 
 I  = ดอกเบ้ีย     (บาท/ปี) 
 P  = ราคาแรกซ้ือ    (บาท) 
 S  = มลูค่าซาก    (บาท) 
 N  = อายกุารใชง้าน    (ปี) 
 r  = อตัราดอกเบ้ีย    (เปอร์เซ็นต/์ปี) 
 cA  = ตน้ทุนการใชเ้คร่ือง   (บาท/ไร่) 
 cF  = ตน้ทุนคงท่ี    (บาท/ปี) 
 A  = พ้ืนท่ีปลกูใน 1 ปี   (ไร่) 
 R  = ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรักษา  (บาท/ชัว่โมง) 
 F  = ค่าน ้ ามนัเช้ือเพลิง   (บาท/ชัว่โมง) 
 O  = ค่าน ้ ามนัหล่อล่ืน    (บาท/ชัว่โมง) 
 L  = ค่าแรงงาน    (บาท/ชัว่โมง) 
 tC  = ความสามารถในการท างานของไถดินดาน (ไร่/ชัว่โมง) 
  
การวิเคราะห์จุดคุม้ทุนของไถดินดานใชข้อ้มลู ดงัน้ี 
   ราคาแรกซ้ือ  (P) = 25,000 บาท 
   อายกุารใชง้าน  (N) = 5 ปี 
   มลูค่าซาก  (S) = 2,500 (คิด 10% ของราคาแรกซ้ือ) 
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   อตัราดอกเบ้ีย  (r) = 4% (อตัราดอกเบ้ียเงินฝาก ธกส.) 
   ค่าซ่อมแซมบ ารุงรักษา (R) = 1.2% ของราคาแรกซ้ือ / 100 ชัว่โมง 
        การท างาน 
       = (0.012 x 25,000)/100 บาท/ชัว่โมง 
       = 3 บาท /ชัว่โมง 
   ค่าน ้ ามนัเช้ือเพลิง (F)  = 5.22 ลิตร/ชัว่โมง 
       = 5.22 ลิตร x 28.79 บาท 
              ชัว่โมง          ลิตร 
        (คิดค่าน ้ ามนัเช้ือเพลิง 28.79 บาท/ลิตร) 
       = 150.28 บาท/ชัว่โมง 
   ค่าน ้ ามนัหล่อล่ืน (O)  = 15.03 บาท/ชัว่โมง 
        (คิด 10% ของน ้ ามนัเช้ือเพลิง) 
   ค่าแรงงาน (L)   = 1 คน/วนั 
   (คิดค่าแรงขั้นต ่ า 320 บาท/ว ัน ของ
จงัหวดันครราชสีมา) 
       = (1 x 320) บาท / 8 ชัว่โมง 
       = 40 บาท/ชัว่โมง 
   ความสามารถในการท างาน (Ct) = 1.85 ไร่/ชัว่โมง 
จากสมการ    D = P – S 
           N 
       = 25,000 – 2,500 
         5 
      D = 4,500 บาท/ปี 
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      I = 550 บาท/ปี 
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จากสมการ    Fc = D + I 
      Fc = 4,500 บาท/ปี + 550 บาท/ปี 
      Fc = 5,050 บาท/ปี 
แทนค่าต่าง ๆ ในสมการท่ี (1)  
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จ.1.2 ต้นทุนการจ้างไถดินดาน 
จากผลส ารวจของผูว้ิจยั พบว่า ค่าจา้งไถดินดาน 450 บาทต่อไร่ บางพ้ืนท่ี 500 และ 
550 บาทต่อไร่ ตามล าดบั ซ่ึงน าทั้ง 3 ค่า มาใชใ้นการค านวณหาจุดคุม้ทุน ต่อไป 
 
จ.2 การค านวณหาจุดคุ้มทุน 
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     A = 11.55 ไร่/ปี 
 ดงันั้น จุดคุม้ทุนของการใชไ้ถดินดานมีค่าเท่ากบั 11.55 ไร่/ปี 
 
จ.3 การค านวณระยะเวลาคนืทุนของการใช้ไถดินดาน 
ระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Period, PBP) คือระยะเวลาจากการเร่ิมตน้ลงทุนถึงเวลาท่ี
ผลประโยชน์สุทธิ (Net Benefits) ของการใชไ้ถดินดานมีค่าเท่ากบัการลงทุน ค  านวณไดจ้ากสมการ 
ดงัน้ี 
 ระยะเวลาคืนทุน =        จ  านวนเงินลงทุน     (1) 
     ผลประโยชน์สุทธิเฉล่ียต่อปี 
 ผลประโยชน์สุทธิ = ผลประโยชน์ (บาท/ปี) – ตน้ทุนการใชเ้คร่ืองมือ  (2) 
     (ไม่รวมค่าเส่ือมราคา) 
 ผลประโยชน์ท่ีไดรั้บ = พ้ืนท่ีเพาะปลกู x ค่าจา้งไถ (บาท/ไร่)   (3) 
 ตน้ทุนการใชเ้คร่ือง = ดอกเบ้ีย + ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรักษา + ค่าน ้ ามนัเช้ือเพลิง 
     + ค่าน ้ ามนัหล่อล่ืน + ค่าแรงงาน    (4) 
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 ค่าดอกเบ้ีย  = 25,000 บาท x 0.04 ต่อปี (อตัราดอกเบ้ียเงินฝาก ธกส. 4%) 
    = 1,000 บาท/ปี 
 ค่าซ่อมแซมและ = (3 บาท/ชัว่โมง) x (1 ชัว่โมง / 1.85 ไร่) 
 บ ารุงรักษา   
    = 1.62 บาท/ไร่ 
 ค่าน ้ ามนัเช้ือเพลิง = (2.82 ลิตร/ไร่) x (28.79 บาท/ลิตร) 
    = 81.19 บาท/ไร่ 
 ค่าแรงงาน  = (40 บาท/ชัว่โมง) x (1 ชัว่โมง / 1.85 ไร่) 
    = 21.62 บาท/ไร่ 
 แทนค่าต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมการท่ี 4 = ไดต้น้ทุนการใชเ้คร่ือง 
 (ผลของการแทนค่าในสมการท่ี 4 เปรียบเทียบพ้ืนท่ีการท างานต่อปีแสดงในตารางผนวก จ.2) 
 แทนค่าต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมการท่ี 3 = ไดผ้ลประโยชน์ท่ีไดรั้บ 
 (ผลของการแทนค่าในสมการท่ี 3 เปรียบเทียบพ้ืนท่ีการท างานต่อปีแสดงในตารางผนวก จ.2) 
 แทนค่าต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมการท่ี 2 = ไดผ้ลประโยชน์สุทธิ 
 (ผลของการแทนค่าในสมการท่ี 2 เปรียบเทียบพ้ืนท่ีการท างานต่อปีแสดงในตารางผนวก จ.2) 
 แทนค่าต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมการท่ี 1 = ไดร้ะยะเวลาการคืนทุน 
 (ผลของการแทนค่าในสมการท่ี 1 เปรียบเทียบพ้ืนท่ีการท างานต่อปีแสดงในตารางผนวก จ.2) 
 
ตารางผนวกท่ี จ.1 ผลการค านวณตน้ทุนในการใชไ้ถดินดาน 
พ้ืนท่ี ดอกเบ้ีย ซ่อมแซม น ้ามนัเช้ือเพลิง ค่าแรงงาน รวมตน้ทุน 
(ไร่) (บาท/ปี) (บาท/ปี) (บาท/ปี) (บาท/ปี) (บาท/ปี) 
10 1,000 16.22 812.32 216.22 2,044.76 
20 1,000 32.43 1,624.65 432.43 3,089.51 
30 1,000 48.65 2,436.97 648.65 4,134.27 
40 1,000 64.86 3,249.30 864.86 5,179.02 
50 1,000 81.08 4,061.62 1,081.08 6,223.78 
60 1,000 97.30 4,873.95 1,297.30 7,268.55 
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ตารางผนวกท่ี จ.2  ผลการค านวณระยะเวลาคืนทุนในการใชไ้ถดินดานต่อพ้ืนท่ีการท างาน 
พ้ืนท่ี ผลประโยชน ์ ตน้ทุน ผลประโยชน ์ ระยะเวลา 
คืนทุน ท่ีไดร้้บ  สุทธิ  
(ไร่) (บาท/ปี) (บาท/ปี) (บาท/ปี) (ปี) 
10 5,500 2,044.76 3,455.24 7.2 
20 11,000 3,089.51 7,910.49 3.2 
30 16,500 4,134.27 12,365.73 2.0 
40 22,000 5,179.02 16,820.98 1.5 
50 27,500 6,223.78 21,276.22 1.2 
60 33,000 7,268.55 25,731.45 1.0 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ฉ 
บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
รายช่ือบทความที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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ประวัติผู้เขียน 
 
นายเกรียงไกร รายณะสุข เกิดเมื่อวนัท่ี 31 ธนัวาคม พ.ศ. 2520 ท่ีจงัหวดันครราชสีมา เป็น
บุตรของ นายมานิตย ์รายณะสุข และนางสมควร รายณะสุข (ถึงแก่กรรม) เร่ิมการศึกษาระดับ
ประถมศึกษาท่ีโรงเรียนอนุบาลนครราชสีมา จงัหวดันครราชสีมา ระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้และ
ตอนปลายท่ีโรงเรียนทวีธาภิเศก กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชา
วิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เมื่อปี พ.ศ. 2544 และเร่ิม
ท างานท่ีโรงงานน ้ าตาลราชสีมา (อ่างเวียน) จงัหวดันครราชสีมา ในต าแหน่งหัวหน้าแผนกส่งเสริม
ออ้ย ฝ่ายจดัหาออ้ย 
ปี พ.ศ. 2549 เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท  สาขาวิชาระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัราชภฏันครราชสีมา และส าเร็จการศึกษาเมื่อปี พ.ศ. 2553 
โดยในขณะศึกษาไดท้ างานในต าแหน่งหัวหน้าแผนกจกัรกลเกษตร, หัวหน้าแผนกสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ และหวัหนา้เขตส่งเสริม ฝ่ายจดัหาวตัถุดิบ โรงงานน ้ าตาลครบุรี จงัหวดันครราชสีมา 
ปี พ.ศ. 2555 เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาเอก สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร หลักสูตร
วิศวกรรมเกษตรและอาหาร ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยไดรั้บ
ทุนศกัยภาพระดบับณัฑิตศึกษา จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในระหว่างศึกษาต่อในระดบั
ปริญญาเอก ไดเ้ป็นผูส้อนปฏิบติัการในรายวิชาระดบัปริญญาตรี ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
ไดแ้ก่ ปฏิบติัการวิศวกรรมเกษตร 1 (Agricultural Engineering Lab. I) และปฏิบติัการวิศวกรรม
เกษตร 2 (Agricultural Engineering Lab. II) 
